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Preiaţă la ediţia a treia 


Păstrind, în linii Mmari caracterul cărții precum şi aranjarea materia- 
luluti, am introdus în această nouă ediție unele modificări şi corectări. 


Am aşezat, în introducere, capitolul consacrat notiunilor fotometrice de 
bază, dorind să utilizez o terminologie corectă în descrierea fenomenelor de 
înterferență, păstrind. pentru capitolul de Optică geometrică doar problemele 
legate de rolul instrumentelor optice, în procesul de transformare a fluxului 
luminos. Au fost redactate din nou multe pagini consacrate interferentei, a 
cărei expunere în cea de-a doua edike elusrătă lăsa mult de dorit. Am căutat 
să grupez problemele de optica cristalelor în partea a opta, deși am constatat 
că nu este posibil să le elimin cu totul- din expunerea unor probleme de polari- 
zare cu ocazia dublei vefrachii, tratate în partea a patra, deoarece date funda- 
mentale privind. polarizarea mi-qufost necesare pentru dezvoltarea proble- 
melor de trecere a luminii prin suprafata de separare a două medit, pro- 
bleme cu care am considerat că este natural- să încep acea parte a cursului 
în care problema interactiunii dintre lumină. şt substanță începe să treacă 
Be primul plan. Am modificat expunerea metodelor astronomice de determinare 
a vitezei luminii şi am adăugat unele informatii. noi cu privire la ultimele 
determinări. de laborator ale valorii acestei mărimi: O atentie mult mai mare 
a fost acordată problemei aberatiilor. 

Sînt studiate veflectoarele şi sistemele cu menisc ale- lui D. D. Maxutov. 
Modiţicări importante au fost introduse în tratarea puterii de rezolutie a 
microscopului : am căutat să prezint cât mai clar.broblema obiectelor lumi- 
noase şi luminate. Tot-astfel a fost lämurită mult mai bine problema micro- 
scopiei de fază, care a căpătat o mare importantă în ultimii ani. 

 Însfârşit, căutînd să satisfac dorinta exprimată de multi, am scris 
un paragraf destul de dezvoltat în care am tratat! problemele de spectroscopie 
ale atomilor mai complicati. Expunerea problemelor spectroscopice într-o formă 
adecuată, se împletește cu problemele de teoria atomului şi de aceea, depăşeşte 
cadrul cursului de optică. Totuşi, să renunţ cu desăvârșire la prezentarea spectro- 


scopiei te, bineînțeles, imposibil. Din această cauză am câutat să găsesc o 


soluție de compromis care, ca orice compromis, este departe de a fè satis- 


făcătoare. Am alćătuit o serie de noi exerciții ; unele din cele vechi au fost 
climinate. i i 

La redactarea noii ediții am făcut multe modificãri mărunte şi = n 
corectat o serie de deficiențe asupra cărora mi s-a atras atei ‘a. La efectuarea 
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acestei lucrări m-am folosit de observaţiile făcute cu multă bunăvoință de 
A. N. Zahavevwshi, L. P. Morozov, D. V. Sivuhin și V. M. Ciulanovski. 
Tuturor celor menţionaţi. le exprim sincere multumiri. 


Lutino, septembrie 1951. Acad. G. S. LANDSBERG 


Din prefața la ediţia a doua 


În aceasta a doua ediție a cursului meu ,„Ophica” planul general și 
caracterul cărții au rămas neschimbate. Numeroasele ecouri de simpatie pe 
care le-a provocat în rîndurile colegilor mei şi a. specialiştilor, care predau 
în Institutele de învățământ superior, m-au determinat să păstrez stilul cărții. 
Am prelucrat şi am modificat însă multe pasagii din curs, căutind să îndrept 
deficiențele existente. 

S-au prelucrat sau au fost scrise din nou o serie de paragrafe tratind 
fenomenele de interferență ;-s-a modificat expunerea principiului lui Fermat ; 
s-au adăugat probleme de optică electronică și s-a scris capitolul „Încheiere”, 
consacrat unei expuneri sumare a conceptiei moderne, cuantice şi statistice, 
despre lumină. Am înlăturat de asemenea unele deficiențe asupra cărora 
mi-au atras. atenția T. P. Kravet, membru corespondent al Academiei. de 
Ştiinte a U.R.S.S., prof. V. A. Fabrikant şi prof. B. F. Ţomakion. Profit 
de ocazie pentru a le exprima pe această cale multumirile mele. Multumesc de 
asemenea colaboratorilor mei G. P. Matulevici, M. V. Suşcinski şi H. E. 
Sterin, care au luat asupra lor munca de verificare a exerciţiilor şi de redac- 
tare a răspunsurilor respective, de asemenea și lui A. Salomonovici care a 
depus o muncă intensă la redactarea finală a cărţii. 

Pregătirea celei de-a doua editii a ,Opticii” am început-o după moar- 
tea lui L. I. Mandelştam şi în consecință nu am putut profita de sfaturile 
acestuia. Totuși amintirea lui L. I. Mandelştam rămîne mereu vie în su- 
fletul meu şi ea este aceea care m-a îndemnat în munca de redactare a acestei 
cărti; în străduința mea de a îmbunătăți cartea se reflecta şi dorinta ca toti _ 
acei cărora această carte le va fi de um oarecare folos să simtă cît de mult 
a însemnat L. I. Mandelştam pentru. ştiinta noastră şi pentru - învătă- 
mântul nostru. ; i > 


Moscova, 21 iunie, 1946. ? ` GR. LANDSBERG 


Prefață la prima editie 
` . 
La baza cărții de fată stă cursul de fizică generală pe care l-am, tinut 
timp de mulți ani la Universitatea de Stat din Moscova, 

Ca şi multe alte cursuri de bază, ținute la Universitatea din Moscova, 
acest curs se găseşte sub o puternică influență a acad. L. I. Mahăelştam 
ale cârmi sfaturi şi indicații le-am urmat timp de multi ani, în decursul 
cărora ne-a legat o activitate comună şi o sinceră prietenie. Doresc să sublintez 
acest lucru cu o deosebită plăcere și să exprim în acelaşi timp lui L. T. 
Mandelştam profunda mea recunoştinţă, 
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Predarea fizicii în universităţi dispune de un mijloc auxiliar de mare 
însemnătate sub forma experientelor de curs. La curs; am acordat o deo- 
sebită atenție acestui aspect al predării. În cartea de fată am cãutat să 
compensez, printr-o descriere concretă a experientelor reale, imposibilitatea 
ilusträrit prin experiente demonstrative a celor expuse. Numeroasele demon- 
strații experimentale, la a căror prezentare m-am bazat pe ajutorul colec- 
tivului laboratorului de fizică al Universităţii de stat din Moscova, condus de 
M. V. Kolbanov, mi-au oferit un material pretios pentru descrierile cores- 
Punzăloare din textul cărții de fată. 

În sfirșit, consider de datoria mea să scot în relief munca depusă de o serie 
de asistenţi, care m-au ajutat să transform notele de curs într-o carte. Printre 
aceștia, îmi amintesc cu o deosebită recunoștință de decedatul A. G. Raiski, 
care mi-a dat un mare ajutor la prima redactare a acestei cărţi. 


= 


Moscova, cctombrie 1949. GR. LANDSBERG 
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Prefaţă la ediția a treia . 


Din peaa Aa ediția as doara > Aa a A a 0 a a Pa LL 
Prerata a primaseditie asane e Aa a ET e AE Es 
INTRODUCERE 


Capitolul I. Scurtă introducere istorică. 


$ 1. Legile fundamentale ale opticii a5); 
dezvoltarea teoriilor optice (17). 


Capitolul II. Unde 


$ 3. Formarea ünde. Ecuația undek (25); A. Oscilaţii şi unde mono- 
cromatice. Descompunerea Fourier (29); $ 5. Energia transportată deo 


undă electromagnetică (34) $ 6. Clasificarea undelor. Noţiunea de po- 
larizare (37). 


Capitolul III. Mărimi şi unităţi fotometriee. 


§ 7. Noţiuni fundamentale. (40); $8. ea ae la aula at Alep 
la cele fotometrice (46); $ 9. Unităţi de măsură în fotometria vizuală (47) 
$ 10. Măsurători fotometrice (48) 


I. INTERFERENȚA LUMINII 


Capitolul IV. Coerenţa 


Capitolul V., 


„ tocronismul 'în- cazul 


Ş 11. ipiroducere (57); $ 12. Noțiunea de a interferenta: abea 
țiilor. § 13. Interter. nța urdelor (60); $ 14. Realizarea unor unde co- 
erente în optică (61); § 15. Caracteristicile fundamentale ale dispoziti- 
velor interferenţiale (63); § 16. Diferite dispozitive interferențiale (68); 
$ 17. Influența dimensiunilor izvorului de lumină (72) $ 18. însemnă- 
tatea polarizării undelor care interferă (76) $ 19. Paradoxe aparente 
în fenomenele de interferenţă (77) $ 20. Lungimea drumului optic. Tau- 


sistemelor optice (78); $ 21. Interferenţa razelor 
nemonocromatice (80) i 
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Unde staționare . 


$ 22, Formarea undelor Ac (8i); D 23. Unde R de Tea 
nă. Experiențele lui Wiener (84); $ 24. Fotogratia în culori (86); 


Capitolul VI. Localizarea tranjelor de interferență 


. 


$ 25, Culorile lamelor subţiri (88); $ 26. Danii ta figurii a A Ma 
renţă (franje de egală grosime) (90); $ 27. Grosimea admisibilă a lamelor 


$ 28, Inelele lui Newton (92); $ 29. Interferenţa în lame plan-paralele. 
Franje de egală înclinare (94) 


şa. Principalele etape în 


St 
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Capitolul VII. Aparate interterenţiale şi aplicaţiile interferenţei . 


$ 30. Interterometrul Jamin (57); § 31. Interterometrul Michelson (101); 
$ 32. Aparate interferențiale cu unde multiplu fragmentate (102); § 33. 
Interferenţa în cazul unei diferențe de drum mari (107) ; § 34. Citeva apli- 
cații ale metodelor interferențiale de cercetare (110); 


II. DIFRACȚIA LUMINII 


Capitolul VIII. Principiul lui Huygens şi aplicațiile lui 


$ 35. Principiul H iygens-Fresnel (114); $ 36. Reţeaua zonată (119); $ 37. 
Calculul grafic al amplitudinii rezultante (120); $ 38. Probleme simple de 


„difracție (121); $ 39. Spirala lui Cornu și folosirea ei pentru rezolvarea gra- 


Capitolul IX 


fică a unor probleme de difracție (125) ; § 40. Observaţii cu privire la prin- 
cipiul Huygens-Fresnel (127) ; ; 


:Difracția în lumină paralelă (ditraeţia Fraunhofer) 


` $ 41. Difracția Fraunhofer produsă de o fantă (129) ; § 42. Influenţa lățimii 


Capitolul X. 


fantei asupra figurii de difracție (135) ; § 43. Influența dimensiunilor izvorului 
(135); § 44. Difracția produsă de o deschidere dreptunghiulară sau circu- 
lară (137); $ 45. Difracția produsă de două fante (139); $ 46. Măsurarea 
diametrului unghiular al stelelor. Interfèrometrul Rayleigh (141) ; §47. Reţe- 
le de difracție (144); § 48. Incidența oblică a razelor pe reţea (150); § 49. 
Reţele de fază (151); $ 50. Reţeaua în scară (153); $ 51. Caracteristicile 
aparatelor-spectrale şi compararea. diverselor aparate între ele (154); $ 52. 
Rolul aparatului spectral în analiza unui impuls de lumină ( 160) ; 


Fenomenele de: ditracţie produse de structuri polidimensionale . 


$ 53. Reţeaua de difracție privită ca o structură unidimensională (163) ; § 54. 
Difracţia produsă de structurile: bidimensionale (164); $ 55. Fenomene de 


` difracție produse de structuri tridimensionale (166); $ 56. Difracţia ra- 


zelor Röntgen (169); $ 57. Difracţia undelor de lumină pe unde ultra- 
sonore (170). ; 


` 


III. OPTICA GEOMETRICĂ 


Capitolul. XI. Principiile fundamentale ale opticii geometrice . . . . 


$ 58. Introducere (173); $ 59. Principiul lui Fermat (175); $ 60. Definiții 
fundamentale. Legile refracției şi reflexiei. Principiul reciprocităţii (178) ; 
$ 61. Reiracţia (şi reflexia) pe o suprafaţă sferică (181); $ 62. Focarele 
unei suprafețe sferice (183); $ 63... Imagin le obiectelor de dimensiuni mici 
în cazul refracției pe o suprafaţă sferică (184); $ 64. Mărire. Teorema La- 
grange-H Imholtz (184) ; $ 65. Sisteme optice centrate (187) ; $ 66. Refracţia” 
într-o lentilă. Formula generală a lentilelor (188); $ 67. Distanţele focale 
ale unei lentile subțiri (190); $68. Imaginile -date de o lentilă subţire. Mă- 
rire (192); $ 69. Sisteme optice ideale (193). 


Capitolul XII. Aberaţiile sistemelor optice . 


/ 


§ 70. Introducere (199); $ 71. Suprafaţa câustică. Caracterul simetriei ei 
(199); $ 72. Aberaţiile în cazul fasciculelor largi (200); $ 73. Aberaţiile în 
cazul fasciculelor înguste, înclinate faţă de axă (202); $ 74. Astigmatismul 
provocat. de asimetria sistemului optic (205); $ 75. Aplanatismul. Condiţia 
sinusurilor (206); $ 76. Aberaţiile provocate de dependenţa indicelui de 
vefraeţie de lungimea de undă (aberaţiile cromatice) (209). 


“Capitolul, XTIL Instrumente optice Ri Boa N E ae te ic AE SN AEO IRONIA 
$ 77, Rolul diatragmelor (214); $ 78, Diafragma de apertură, pupilele de 
intrare și de ieșire (215); $ 79. Diafragma cimpului vizual. Lucarnele (217); 
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$ 80, Aparatul fotografic (218); $ 81. Ochiul ca sistem optic (219); 382, 
Instrumente optice oculare (223); $ 83. Aparate de proiecţie (230); $ 84. 
Aparate spectrale (231); $ 85. Perceperea luminii. „Luneta de noapte” a 
lui M. V. Lomonosov (234). 


Capitolul XIV. Teoria difracției aplicată instrumentelor optice 


§ 86. Puterea de rezoluţie a unui obiectiv (239); $ 87. Puterea de rezoluţie 
a microscopului (241); $ 88. Microscopul electronic (248); $ 89. Metoda 
cîmpului întunecat (ultramicroscopia). Metoda contrastului de fază (253); 


$ 90. Fenomene de difracție în spectrograte (puterea de rezoluţie 
cromatică) (257); 


IV. POLARIZAREA LUMINII 


Capitolul XV. Lumină naturală şi polarizată 


$ 91. Transversalitatea undelor de lumină (260); $ 92. Trecerea luminii 
prin tormalină (262); $ 93. Polarizarea prin reflexia și refracția luminii la 
suprafaţa de separare a doi dielectrici (264); $ 94. Orientarea vectorului 


electric în lumina polarizată (266) ; $ 95. Legea lui Malus (267) ; $ 96. Lumina 
naturală (268) ; 


Capitolul XVI. Polarizarea prin dublă refracție . 


$ 97. Dubla refracție şi polarizarea luminii la trecerea printr-un cristal de 
spat de Islanda (269); $ 98] Dispozitive de polarizare (272); 
Capitolul XVII. Interferenţa razelor polarizate `. d d 0 Dat) SE Rica ae Ta 
$ 99. Experiențele lui Fresnel și Arago şi importanţa lor pentru teoria elas- 
tici a luminii (276); $ 100. Polarizarea eliptică și circulară a luminii (277) ; 


§ 101. Structura luminii naturale (280) ; $ 102. Constatarea şi analizarea 
luminii polarizate eliptie şi circular (282) ; 


V. GAMA UNTCELOR ELECTROMAGNETICE 
Capitolul XVIII. Radiaţii intraroşii, ultraviolete -şi Röntgen Qi ze E E EETA E a 
$103. Radiațiile intraroșii și ultraviolete (286); $ 104. Descoperirea razelor 
Röntgen şi metodele pentru obţinerea şi observarea. lor (289); § 105.- 
Absorbţia razelor Röntgen (290); $ 106. Dependenţa durității razelor Rânt- 
gen de regimul tubului (292); $ 107. Natura -razelor Röntgen (293); 
$ 108. Ditracţia razelor Röntgen produsă de o reţea cristalină (294); $ 109. 
Spectrografia razelor Röntgen (295); $ 110. Spectrul! Röntgen continuu. 


Raze caracteristice (298); $111. Optica razelor Röntgen (299) ; $112. Gama 
undelor electromagnetice (300). 


VI. VITEZA LUMINII 
Capitolul, XIX. Viteza luminii și metodele pentru determinarea ei 


$ 113. Importanţa experiențelor de determinare a vitezei luminii şi prima 
încercare a lui Galilei (302); $ 114. Metode astronomice de determinare a 
vitezei luminii (303) ; $ 115. Metode de laborator pentru determinarea vitezei 
luminii (306); $ 116. Viteza de fază şi viteza de grup a luminii (310). 


Capitolul XX. Efectul Doppler, o s osr a iaa 
§117. Introducere (315); § 118. Efectul Do 
Efectul Doppler în optică (320), 

Capitolul XXI, Optica mediilor în mişcare, >, . 
$ 120, Principiul relativităţii în mecanică şir 


ppler în acustică (316); § 119. 


elațiila de transformare ale lui 
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Galilei (324); $ 121. Electrodinamica mediilor în mișcare (326); $ 122, 
Bazele teoriei relativităţii restrinse (335); $ 123. Relaţiile de transfor- 
mare ale teoriei relativităţii (337) ; $ 124. Concluzii care rezultă din relaţiile 
de transformare ale teoriei relativităţii (340); $ 125. Mecanica relativistă 
(348); $ 126. Goncluzii generale (350); 


VII. TRECEREA LUMINII PRIN SUPRAFAȚA DE SEPARARE 
A DOUĂ MEDII 


e 
Capitolul XXII. Reflexia şi refracția la suprafaţa de separare dintre doi dielectriei . 


` $ 127. Interacțiunea dintre o undă electromagnetică şi substanță (352); 
§ 128. Reflexia şi refracția la suprafața de separare a doi dielectrici 
(formulele lui Fresnel) (355); § 129. Observații cu privire la formulele lui 
Fresnel (360) § 130. Polarizarea luminii la trecerea prin suprafața de separare 
dintre doi dielectrici. Legea lui Brewster (361). ; 


Capitolul EAT Ree xiactotaläi e e e a N R a a 
§ 131. Fenomenul de reflexie totală (364); § 132. Studiul undei reflectate. 
Polarizarea eliptică (366); §133. Studiul undei refractate (368). 

Capitolul XXIV. Bazele opticii metalelor . . . . . . . cc. 
$ 134. Proprietăţile optice ale metalelor (370); $ 135. Constantele optice 
ale metalelor şi determinarea lor (372). : 


VIII. OPTICA MEDIILOR ANIZOTROPE 


Capitolul: XXV. Bazele opticii cristalelor. . E E A E R E e 
$ 136. Medii anizotrope (376); $ 137. Proprietățile optice ale unui mediu 
anizotrop (380); $ 138. Suprafaţa de undă (radială) şi suprafaţa norma- 
lelor (383); $ 139. Cristale uniaxe și biaxe (385); $ 140. Construcţia lui 
Huygens pentru medii anizotrope (387); $ 141. Date experimentale cu 
privire la propagarea luminii în cristale uniaxe (390); $ 142. Culorile 
lamelor cristaline sau interferența razelor polarizate (393). 


Capitolul XXVI. Anizotropia artificială . . . . . . . cc... De ara as 
$ 143. Introducere (398); $ 144. Anizotropia “provocată prin deformări 
(398); $ 16. Dubla refracție în cîmp electric (efectul Kerr) (400); $ 146. 


Dubla refracție în cîmp magnetic (406). 


IX. OPTIGA MOLECULARĂ 


- Capitolul XXVII. Dispersia şi absorbţia luminii . . . ... ... o ceai Dă 
$ 147. Dificultățile teoriei electromagnetice a lui Maxwell (409) ; § 148. Dis- 
persia luminii. Metode de observare și rezultate (410); $ 149. Bazete teoriei 
dispersiei (415); $ 150. Absorbţia luminii (427); $ 151. Lărgimea liniilor 

spectrale şi amortizarea radiaţiei (433). 


Capitolul XXVIII. Difuzia luminii is baut ep Pet A ati Raza A T aaa IE SR 
$ 152, Trecerea luminii printr-un mediu optic neomogen (436) ; $153. Difu- 
zia moleculară a luminii (440); $ 154. Dituzia combinată a luminii (448). 


Capitolul XXIX. Rotirea planului de polarizare . . co... 
$ 155. Introducere (453); $ 156. Rotirea planului de polarizare în cristale 
(454); § 157. Perfecționarea metodelor de determinare a puterii rotatorii 
(456); $ 158, Rotirea planului de polarizare în corpurile amorfe (457); 
$ 159, Zaharimetria (459); $ 160. Teoria rotirii planului de polarizare (459). 
d 161. Rotirea magnetică a planului de polarizare (463). 
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Capitolul XXX. Efectul Zooman. Efoctul Stark pute 
§ 162, Etectul Zeeman (465); $ 163. Teoria elementară : a efectului Zeeman 
(467); § 164. Efectul Zeeman anomal (complex) (471); $ 165. Efectul 
Zeeman invers. Legătura acestuia cu efectul Faraday (472) ; $ 166. Efectul 
Stark (474). 


X. ACȚIUNEA LUMINII ASUPRA SUBSTANŢEI 


Capitolul XXXI. Efectul fotoelectric d 
$167. Introducere (476); $ 168. Pai efectului oee (478); § 169. 
Ecuația lui Einstein. Ipoteza cuantelor de lumină (481); $ 170. Funda- 
mentarea ipotezei cuantelor de lumină cu ajutorul efectului fotoelectric 
(482) ; $171. Dependenţa intensității curentului fotoelectric de lungimea de 
undă (486); $ 172. Efectul fotoelectric în semiconductori (488); $ 173. 
Celulele fotoelectrice şi aplicaţiile lor (490); 


Capitolul XXXII. Efectul Compton . ...... E 
$ 174. Efectul Compton şi legile sale (492); $ 175. Teoria ctectului cetele 
(493); $ 176, Efectul Doppler privit din punctul de vedere al teoriei cuan- 
telor de lumină (496). 


Capitolul XXXIII. Presiunea luminii 


$ 177. Studiul experimental al presiunii Iuminii (498); ş 178. Pisica 
luminii privită din punctul de vedere al teoriei fotonice (501); $ 179. 
Explicarea cîtorva fenomene cosmice cu ajutorul presiunii luminii (502). 


Capitolul XXXIV. Efectele chimice ale luminii ...... . cc... ? 
$ 180. Introducere (503); § 181. Legile f naasna ie fotochimiei (504); 
§182. Reacții fotochimice sensibilizate (506); § 183. Bazele fotogra- 
fiei (507); § 184. Sensibilizarea plăcilor fotografice (509); § 185. Teoria 
fotochimică a vederii (510); 


= , XI. RADIAȚIA TERMICÂ 


Capitolul XXXV. Legile radiației termice . . . . . oos oo eo 
$186. Radiația termică (514); § 187. Radiația termică şi regula lui Prevost 
(516); $188. Legea lui Kirchhoff (518) ; § 189. Aplicațiile legii lui Kirchhoff. 
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CAPITOLUL I 


SCURTĂ INTRODUCERE ISTORICĂ 
Ş 1. Legile fundamentale ale opticii 


Chiar de la primele cercetări de optică au fost găsite, experimental, 
următoarele patru legi fundamentale ale fenomenelor optice : 


1. Legea propagării rectilinii a luminii. 

2. Legea independenţei fasciculelor de lumină. 

3. Legea reflexiei luminii pe o suprafață lucie. 

4. Legea refracției luminii la suprafața de separare a două medii 
transparente. 

Studiul ulterior al acestor legi a arătat, în primul rînd, că ele auun 
sens mult mai profund decît cel care apare la prima vedere, iar în al doilea 
rînd, că utilizarea acestor legi este limitată, că aceste legi sînt numai aproxi- 
mative. Stabilirea condițiilor şi a limitelor de aplicabilitate a legilor optice 
fundamentale a însemnat un important progres în studiul naturii luminii. 

Esența acestor legi consistă în următoarele. 


1. Legea propagării reetilinii a luminii. Într-un mediu omogen, 
lumina se propagă în linie dreaptă. Această lege se găseşte în lucrările 
de optică, atribuite lui Euclid (300 ani înaintea erei noastre); pro- 
babil însă că ea a fost cunoscută și utilizată cu mult înainte. 

` Observarea umbrelor nete, obținute cu ajutorul De de lumină 
punctuale precum şi obţinerea de i- 
_magini cu ajutorul unor deschideri ~ 
mici, sînt dovezi experimentale ale a- 
-cestei legi. Relaţia dintre conturul o- 
biectului şi umbra acestuia, în cazul 
iluminării cu un izvor punctual (adi- 
că cu un izvor ale cărui dimensiuni 
sînt foarte mici în comparație cu dis- 
tanța pînă la obiect), corespunde u- 
nei proiecții geometrice prin linii drep- 
te (fig. 1). Figura 2 ilustrează obține- 
rea imaginii cu ajutorul unei deșchi-. ` ş 
deri mici; forma şi dimensiunile ima- s a r ERS RANA 
ginii Dă, Ai proiectarea Ra Tolea prin g- 1. Propagarea rectilinie a luminii : for- 


marea umbrei în cazul iluminării cu un izvor 
raze rectilinii, punctual. | 
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Legea propagării rectilinii poate fi considerată ca fiind bine funda- 
mentată din punct de vedere experimental. Ea are un sens foarte profund, 
deoarece însăși noţiunea de linie dreaptă a apărut, probabil, din observaţii 
optice. Noţiunea geometrică de dreaptă, ca fiind cea mai scurtă distanță 

dintre două puncte, este 
noțiunea de linie după care 

, se propagă lumina într-un 
ESA mediu omogen. De aci con- 
Ea trolul rectilinității şabloa- 

; Heas nelor sau a altor obiecte cu 
R paz 0 dci ajutorul razelor de lumină, 
procedeu practicat din tim- 
puri străvechi. 

Un studiu mai detali- 
at al fenomenelor descrise 
arată că legea propagării rectilinii își pierde valabilitatea dacă trecem la 
deschideri foarte mici. Astfel, în experiența reprezentată în fig. 2, vom 
obține o imagine destul de imperfectă dacă orificiul va avea un diame- 
tru de aprox. 1/100 mm. Imaginea nu se va obține de loc și ecranul va 
fi iluminat practic uniform dacă dimensiunile orificiului vor fi de aprox. 
1/2 000 mm. Si 3 SA ; 

Abaterile de la legea de propagare rectilinie a luminii vor fi tratate 
cu ocazia studiului difracției. 

2. Legea independentei fasciculelor de lumină. Un flux luminos poate 
fi împărțit în fascicule de lumină izolate, delimitate de exemplu, cu ajutorul 
unor diafragme. Se constată că acţiunile acestor fascicule de lumină sepa- 
rate sînt independente, adică efectul produs de un fascicul este acelaşi, 
indiferent dacă celelalte. fascicule își exercită simultan acțiunea lor, sau 
sînt eliminate. Astfel, dacă prin obiectivul unui aparat fotografic pătrunde 
lumina provenită de la un peisaj întins, oprind in- 
trârea în aparat a unuia dintre fasciculele de lu- 
mină nu modificăm imaginea dată de celelalte. 

Conţinutul mai profund al acestei legi va 


Fig. 2. Propagarea rectilinie a luminii: obţinerea ima- 
ginii cu ajutorul unei deschideri mici. 


i 
t 
[] 
1 
| 


apărea în fenomenele de interferență a luminii ile 
(principiul superpoziției, v. §§ 4 şi 12). 

3. Legea reflexiei luminii. Raza incidentă, 0 
normala. pe suprafața reflectătoare în punctul de Fig. 3. Referitor la le i 


incidență și raza reflectată sînt conținute în același reflexiei. 
plan (fig. 3) ; unghiurile dintre raze şi normală sînt 
egale între ele : unghiul de incidență ș este egal cu unghiul de reflexie r. 
Această lege este de asemenea amintită în „Optica” lui Euclid. Stabili- 
rea ei este legată de utilizarea suprafețelor metalice lustruite (oglinzi), 
cunoscute din cele mai vechi timpuri. 

4. Legea refracției luminii. Normala pe suprafaţa de separare în punc- 
tul de incidență se află în același plan cu razele incidentă și refractată. Un- 
ghiul de incidență i și unghiul de refracție v (fig. 4) sînt legate prin relaţia : 


sin į REI (1.1) 


Li 
sinr 
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unde n este o constantă care nu depinde de valoarea unghiului de incidență, 
Mărimea n, indicele de refracție, este determinată de proprietățile ambelor 
medii, prin a căror suprafață de separare trece lumina și de culoarea razelor; 
Fenomenul de refracție a luminii a fost cunoscut chiar de Aristotel 
(350 ani înaintea erei noastre). Încercarea de. 
a stabili legea cantitativă aparţine vestitului 
astronom Ptolomeu (anul. 120 al erei noastre), 
care a întreprins măsurarea unghiurilor de inci- 
dență şi de refracție. Datele măsurătorilor efec- 
tuate de el sînt destul de precise. Ptolomeu lua 
în considerare influența refracției atmosferice 
asupra poziţiei aparente a corpurilor cerești (re- 
tracția- atmosferică) şi a întocmit chiar şi tabele 
de refracții. Însă, măsurătorile lui Ptolomeu, 
se refereau la unghiuri relativ mici și de aceea L 
Ptolomeu a ajuns la concluzia incorectă că, un- Fig. 4. Referitor la legea re- 
Shiul de refracție este proporțional cu . unghiul fracţiei. 
de incidență. Mult mai tîrziu (în jurul anului 
1 000) opticianul arab Alhazen (el Haitam) a constatat că raportul dintre 
unghiurile de. incidență şi refracție nu rămîne constant, însă nu a putut 
da expresia corectă a legii. Formularea corectă a legii refracției aparţine 
lui Snellius. (1591 — 1626), care a indicat într-o lucrare, rămasă nepu- 
blicată, că raportul cosecantelor unghiurilor de incidență și refracție ră- 


“mîne constant, şi lui Descartes, care în lucrarea sa „,Dioptrica” (1637) a 


dat formularea actuală a legii refracției. Descartes a stabilit legea sa în 
jurul anului 1630; nu se ştie însă dacă îi erau sau nu cunoscute cercetările 
lui Snellius. 

Legile reflexiei și refracției sînt valabile numai dacă se respectă anumite 
condiţii. În cazul cînd dimensiunile oglinzii reflectătoare sau ale suprafeţii 
care separă două medii sînt mici, observăm abateri apreciabile de la legile 
indicate mai sus (v. capitolul privitor la difracție). A Ea . 

Totuşi, pentru un domeniu larg de fenomene, care au loc 
optice obișnuite, toate legile enumerate sînt respectate suficien 
De aceea, într-un capitol destul de important din punct de vedere practic, 
studiul instrumentelor optice, aceste legi pot fi considerate pe 


SE CA SE 7 rfect valabile. 
Prima etapă a studiului luminii a consistat în cercetări referitoare la stabi- 
lirea acestor legi şi la aplicarea lor; ea a pus deci bazele opticii geometrice. 


în aparatele 
t de riguros. 


§ 2. Principalele etape în dezvoltarea teoriilor optice 


După cum am văzut, legile fundamental 
de multă vreme. Însă punctul de vedere din ca 
bat în decursul epocilor care au urmat. , 

Proprietatea fundamentală a luminii — propagarea rectilinie — l-a 
forțat probabil pe Newton (sfîrşitul secolului al XVII-lea) să fie adeptul 
teoriei emisiunii de particule de lumină, 


Er „Umină, care se mişcă în linie dreaptă, 
conform, legilor mecanicii (legea inerţiei). Uriaşele succese obținute. de 


e ale opticii au fost stabilite 
re au fost tratate s-a schim- 


2, Optica 
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Newton, în mecanică, au exercitat o influență radicală asupra felului lui 
de a privi fenomenele optice. El interpreta reflexia luminii în mod analo 
reflexia unei bile elastice care se ciocneşte de o suprafață, fenomen în Rari 
se respectă legea : X 4 =X 7. Ca şi Descartes, Newton explica refracția 
prin atracția particulelor de lumină de către mediul refractant fapt pentru 
care se schimbă viteza particulelor de lumină la trecerea lor din pri 1 
mediu, în al doilea. E 


> . = . . A . . 
Să descompunem viteza v, a particulei în primul mediu în două com- 


—> > 
ponente Vis și vı: (v. fig. 4); viteza particulei care trece din primul mediu 
în al doilea se schimbă sub acțiunea atracțiilor dintre particula de lumină 
ŞI particulele mediului. Aceste atracții sînt dirijate după normala la supra- 
fața de separare a celor două medii și de aceea modifică în mod cores- 
punzător componenta normală a vitezei (Uiz SF V2), lăsînd neschimbată 
componenta tangențială (Vaz = vər). Dacă cel de-al doilea mediu este mai 
dens, atunci və > V și prin urmare v, > v. Deoarece vis = v sin i şi 
U2 = v sin 7, din egalitatea Vis = Və rezultă că raportul 

Sni ză Va SA 

sin r v 
este o constantă care nu depinde de unghiul de incidență, deoarece vitezele 


MEER Ă 
vı Şi Ya nu depind de direcția de propagare a luminii (medii izotrope), însă 
care depinde de culoare. y 

Teoria indicată dă un sens fizic precis indicelui de refracție : n este 
raportul dintre vitezele particulelor de lumină în al doilea şi în primul 
mediu ; rezultă că viteza luminii într-un mediu mai dens este mai mare decît 
într-unul mai puțin dens. RO 

Pe vremea lui Newton nu se efectuaseră încă măsurători directe ale 
vitezei luminii în diferitele medii. De aceea, concluzia găsită nu a putut 
fi verificată în mod direct. Ulterior, asemenea măsurători au fost efectuate 
(Foucault, 1850) ele arătînd că viteza luminii în medii dense (de exemplu 
apa) este mai mică decît viteza luminii în aer, în timp ce indicele de refracție 
la trecerea luminii din aer în apă este egal cu 1,33, adică este mai mare decît 
unitatea. În felul acesta interpretarea indicelui de refracție dată de 
Newton se constată a fi incorectă. O analiză mult mai aprofundată a 
mecanismului propagării luminii prin materie arată însă că acest proces 
nu este chiar atît de simplu (v. Încheierea). : 

În epoca în care a trăit Newton a fost efectuată determinarea 
vitezei cu care se propagă lumina în spaţiul interplanetar (Römer, 1676). 
Această determinare a dat o valoare apropiată de 300 000 km/s.xO valoare 
atît de mare a vitezei de propagare a luminii a tăcut ca mulți dintre 
contemporanii lui Newton să nu admită teoria acestuia asupra luminii, 
deoarece părea greu de admis existența unor particule care să se deplaseze 


cu o asemenea viteză, : A AS 
Credem că este necesar să menționăm că în zilele noastre 


asemenea 


obiecțiuni şi-au pierdut valabilitatea : noi cunoaştem particule (raze 6 şi 
particule cosmice) a căror viteză de depl 
viteza luminii. 


asare este foarte apropiată de 
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Tot astfel nu mai este valabilă pentru nci și o altă obiecțiune, formu- 
lată ceva mai tîrziu (1746) de către Euler. După Euler concepţia lui Newton 
privind emisiunea particulelor „trebuie să pară și curajoasă şi stranie, 
deoarece dacă Soarele ar emite permanent și în toate direcțiile fluxuri de 
substanță luminoasă, cu o viteză atît de uriașă, ar trebui să ne așteptăm 
ca acesta să se epuizeze în scurt timp sau cel puțin să sufere modificări 
considerabile în decursul atîtor veacuri”. Concepţiile moderne cu privire 
la interdependența dintre masă şi energie ne obligă să admitem existența 
unei micșorări continue a masei Soarelui în timpul procesului de emisie. 
Multe trăsături ale concepţiilor lui Newton asupra naturii luminii se întil- 
nesc în concepțiile moderne, care însă prin natura lor sînt cu totul noi şi 
bazate pe un fundament experimental cu totul diferit. 

Contemporanul lui Newton, Huygens, a enunțat o altă teorie a luminii 
(„Tratat despre lumină”, scris în 1678, tipărit în 1690). 


El pornea de la analogia dintre multe fenomene acustice și optice, 
presupunînd că perturbația de lumină trebuie privită ca niște impulsuri 
elastice, care se propagă într-un mediu aparte, eterul, care umple întreg 
spațiul, atît din interiorul corpurilor materiale cît și dintre acestea. Viteza 
enormă de propagare a luminii este condiționată de proprietăţile eterului 
(elasticitatea şi densitatea acestuia) şi nu presupune deplasări rapide ale 
particulelor de eter. Din observaţiile făcute asupra propagării undelor pe 
suprafața unei ape se ştia că mişcările relativ lente ale particulelor, în 
sus şi în jos, pot genera unde care se propagă repede de-a lungul su- 
prafeței apei. 

Trebuie să remarcăm că deşi Huygens vorbea despre undele luminoase, 
el nu atribuia acestei noțiuni conţinutul pe care ea l-a căpătat ulterior şi 
pe care îl admitem și noi astăzi. El afirma că lumina se propagă prin supra- 
fețe sferice şi adăuga : „Eu denumesc aceste suprafețe unde prin asemă- 
narea lor cu undele care pot fi observate pe suprafața unei ape în care s-a 
aruncat o piatră”. Huygens nu numai că nu presupunea o periodicitate în 
fenomenele luminoase, dar chiar afirma direct: ,,... nu trebuie să ne 
închipuim că aceste unde urmează una după alta la distanțe egale”. În 
legătură cu aceasta el nu utilizează nicăieri noţiunea de lungime de undă 
şi presupune că lumina se propagă rectiliniu, oricît de mic ar fi orificiul 
prin care trece aceasta, deoarece „orificiul este totdeauna suficient de mare 
pentru a putea cuprinde un număr mare de particule infinit de mici ale 
mediului eter”. În felul acesta el nu ia în considerare fenomenele de difracție, 
menționate de Grimaldi (1665) şi Hooke (în perioada dintre anii 1672 şi 
1675). Tot astfel el nu pomenește nimic în tratatul său despre inelele lui 
Newton, fenomen în care însuşi Newton vedea o dovadă a periodicității 
fenomenelor luminoase. 

În felul acesta părerea larg răspîndită, cum că Huygens ar fi creatorul 
teoriei ondulatorii a luminii, teorie bine închegată ce ar fi putut fi opusă 
teoriei corpusculare a lui Newton, este incorectă. Pe timpul lui Huygens 
și Newton teoria ondulatorie era numai foarte schematic conturată. Afară 
de aceasta, cel mai important element al concepţiei ondulatorii, periodicitatea 
fenomenelor luminoase, a fost sezisat mult mai clar de Newton, care experi- 
mentînd cu așa-zisele inele ale lui Newton ($ 28), a etectuat şi măsurători 
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pe baza cărora putem calcula suficient de precis lungimi ă i 
Ponde aiba A ep ei Į lungimile de undă ale radia- 
Dintre concepțiile lui Huygens, cea care prezintă cea mai mare valoare 
este principiul general care-i poartă numele, formulat de el ca o metodă 
pentru găsirea direcției de propagare a impulsurilor de lumină. Cu ajutorul 
acestui principiu Huygens explica nu numai legile obișnuite ale reflexiei 
şi refracției, ci și fenomenele de dublă 
refracție în spatul de Islanda, desco- 
perite în 1670 de către Bartholinus. 
Principiul lui Huygens poate fi 
formulat în felul următor: Fiecare 
punct, pînă la care ajunge o perturbare 
luminoasă, devine la rîndul său centrul 
unor unde secundare; suprafata care 
înfăşoară aceste unde secundare, indică 
poziția frontului undei ce se propagă. 
n această formulare inițială 
principiul lui Huygens se referă nu- 
mai la direcția de propagare a frontului 
undei, care formal se identifică cu înfă- 
şurătoarea undelor secundare. În felul 
acesta este 'vorba de fapt despre pro- 
i ce pagarca acestei suprafeţe și nu despre 
Fig. 5. Cons racHa Tail Huygens; pentru ° propagarea undelor ; ET. Saua 
i ziile lui Huygens nu se referă decît 
la problema direcției de propagare a 
luminii. Sub. această formă principiul lui Huygens este prin natura sa un 
principiu de optică geometrică şi, el poate fi aplicat riguros numai în condi- 
tiile în care sînt aplicabile legile opticii geometrițe, adică atunci cînd lun- 
gimea de undă a luminii este infinit de mică în comparaţie cu dimensiunile 
frontului undei. În aceste condiţii el permite găsirea legilor fundamentale 
ale opticii geometrice (legile refracției și reflexiei). Să studiem de exemplu 
refracția unei unde plane la suprafața de separare dintre două medii ; viteza 


j | — i -> 

undei în primul mediu o vom nota prin v, iar în cel de-al doilea prin və. - 
Fie d (fig. 5) unghiul dintre OC, perpendiculara pe frontul undei, 

şi OD, perpendiculara pe suprafața -mediului refractant. Să presupunem 
că la momentul t — 0 punctul C al frontului undei a atins mediul refractant 
confundîndu-se cu punctul O ; atunci în timpul 7, necesar pentru ca punctul 
A! al frontului undei să atingă (în punctul B) mediul al doilea, din punctul 
O, luat ca centru, unda secundară se va propaga pe o oarecare distanță Of. 
“Undele secundare, avînd drept centre punctele 0}, O, ete. se propagă în 
timpul indicat pe distanțe corespunzătoare, dînd în cel de-al doilea mediu 
undele sferice elementare fı, fa... Conform principiului lui Huygens poziția 
reală a frontului undei este dată de înfășurătoarea undelor elementare, 


adică de planul B/aff. Este clar, că 
i og = 9! A'B 


= ` 


sinr. ` sin ù 
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substituind aci valorile A'B = ur şi Of = vt, obţinem: 


VT Sin 7 = Vp Sin t, 
sau 


sin i v 


sin r vy 


Se vede astfel că teoria lui Huygens explică legea refracției; valoarea 
indicelui de refracție s-a putut uşor pune în concordanță cu rezultatele 
experienței lui Foucault, efectuată cu peste 150 de ani mai tîrziu (v. § 115). 

Tot atît de natural se explică, din punctul de vedere al principiului 
lui Huygens, şi legea reflexiei undelor (v. exercițiile). | 

În felul acesta, principiul lui Huygens se reduce la o metodă geometrică 
de, construcție. În această metodă nu este folosită noţiunea de lungime de 
undă, fapt datorită căruia rămîn neinterpretate fenomenele care au loc 
în cazul unor dimensiuni mici ale orificiului care delimitează unda de lumină ; 
nu este explicat nici faptul că undele sonore nu urmează, în general, legea 
de propagare rectilinie. Așadar, în această formulare inițială, principiul lui 
Huygens este aplicabil, numai în domeniul opticii geometrice. 

În decursul secolului al XVIII-lea teoria corpusculară a luminii (teoria 
emisiunii) a ocupat un loc predominant în știință ; cu toate acestea, lupta 
înverșunată dintre această teorie şi cea ondulatorie continua. Adversarii 
convinși ai teoriei emisiunii erau Euler („„O nouă teorie a luminii şi a culo- 
filor”, 1746) şi Lomonosov („„Cuvînt asupra naturii luminii ce reprezintă 
o nouă teorie a culorilor”, 1756); amândoi, susțineau și dezvoltau concep- 
fiile asupra luminii, privită ca o undă transportînd oscilaţiile eterului. 

Urmînd o dezvoltare logică, la începutul secolului al XIX-lea, a 
început să se continuie sistemul opticii ondulatorii. Rolul principal în aceasta 
l-au jucat lucrările lui Young și Fresnel. Fresnel (1815) a precizat principiul 
lui Huygens, completîndu-l cu principiul interierenței al lui Young, cu 
ajutorul căruia acesta din urmă a dat în 1801 o interpretare satisfăcătoare 
fenomenului de colorare a lamelor subțirii. Principiul Huygens-Fresnel 
nu a dat numai o explicaţie satisfăcătoare propagării rectilinii a luminii, 
ci a permis chiar rezolvarea problemei privind distribuţia intensității luminii 
la trecerea; acesteia pe lîngă obstacole, adică a permis studiul fenomenului 
de. difracție. | 

Ulterior, studiul fenomenelor de polarizare a luminii şi de interferență 
a razelor polarizate (Fresnel şi Arago) a permis să se stabilească proprietățile 
undelor de lumină, explicate de către Young (1817) cu ajutorul ipotezei că 
undele de lumină sînt transversale, adică direcţia vibraţiilor este perpendi- 
culară pe, direcția de propagare. 

Cum unde elastice transversale nu sînt posibile decît într-un corp 
solid, a trebuit să se atribuie eterului proprietățile unui corp solid, 
elastic, Viteza de propagare a undelor elastice transversale într-un corp 
solid nelimitat se determină cu ajutorui relaţiei : 
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unde N este modulul deplasării, iar p este densitatea. Deoarece eterul nu 
împiedică mişcarea corpurilor solide, rezultă că p trebuie să fie extrem 
de mic; pentru a obţine însă valorile necesare pentru c trebuie atribuite 
lui N valori foarte mari. Pentru a explica vitezele diferite cu care se propagă 
lumina prin diversele corpuri, a trebuit să se admită că proprietăţile eterului 
sînt diferite în substanțe diferite ; în cazul substanțelor anizotrope ipote- 
zele care trebuiau să fie făcute erau și mai complicate (v. de ex. $ 129). 
În sfîrşit, eterului elastic trebuiau să-i fie atribuite și alte proprietăţi speciale, 
pentru a se explica absenţa totală a vibraţiilor longitudinale în undele de 
lumină, absență stabilită prin experiențele lui Fresnel și Arago mai sus 
menționate. Faptul că eterului elastic solid trebuiau să-i fie atribuite toate 
aceste proprietăţi contradictorii, scoate în evidență dificultățile esențiale 
ale teoriei elastice a luminii. În același timp această teorie nu stabilește 
nici o legătură între optică şi alte fenomene fizice şi nu permitea legarea 
constantelor optice, care caracterizează o substanță, de alți parametri ai 
acesteia. 

Între timp, Faraday a reuşit să demonstreze că fenomenele optice nu 
reprezintă o categorie izolată de procese și că în particular, există o legătură 
între fenomenele optice şi cele magnetice : în 1846 Faraday a descoperit 
fenomenul de rotire a planului de polarizare în cîmp magnetic. Pe de altă 
parte, a fost descoperit și un alt fapt remarcabil: s-a constatat că raportul 
dintre unitatea electromagnetică de intensitate a curentului și cea electro- 
statică este egal cu 3 -10:0 cm/s, adică este egal cu viteza luminii în vid 
(Weber şi Kohlrausch, 1856). În sfîrşit, cercetările teoretice ale lui Maxwell 
au arătat că variațiile cîmpului electromagnetic nu rămîn localizate în 
spaţiu ci se propagă cu o viteză egală cu raportul dintre unitatea electro- 
magnetică şi cea electrostatică, adică cu viteza luminii. Ulterior, această 
concluzie a fost confirmată de experiențele lui Hertz (1888). Pe baza cerce- 
tărilor sale, Maxwell (1865) a formulat concluzia că lumina este un fenomen 
electromagnetic. 

După Maxwell 

Her = Veu ; (2.2) 


v 
| unde c este viteza luminii în vid, iar v viteza într-un mediu avînd constanta 
ii, ORAR c i ata 
dielectrică e şi permeabilitatea magnetică y. Cum —- = n (indicele de re“ 


fracţie), rezultă că A 
4 n= |cu PS 


Această relație stabileşte legătura dintre constantele optice, electrice şi 
magnetice ale substanței: Ea e li satu sta i 
Din această relație nu rezultă însă că n trebuie să depindă de lungimea 
de undă Aa luminii, așa numita dispersie a luminii — cum se știe din expe- 
riență, cu alte cuvinte că n se schimbă o dată cu lungimea de undă a 
luminii : n = f (A)). Teoria lui Maxwell, care se limitează la caracterizarea 


1) o explicare a dispersiei în cadrul teoriei eterului elastic a fost dată făcindu-se o serie de 
ipoteze speciale (Cauchy 1836; Sellmeier, 1871). 
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proprietăților electromagnetice ale substanțelor cu ajutorul unor parametri 
macroscopici (e, w) nu putea explica acest fapt. A fost nevoie de o analiză 
mai detaliată a proceselor de interacțiune dintre substanță și lumină, bazată 
pe o schemă mai aprofundată a structurii materiei. Acest lucru a fost efec- 
tuat de către Lorentz care a elaborat teoria electronică (1 896). Concepţia 
despre electronii care intră în compoziţia atomilor şi care pot efectua în 
interiorul acestora oscilaţii cu o anumită perioadă, a permis să se explice 
fenomenele de emisie şi absorbție a luminii de către materie, precum şi 
particularitățile propagării luminii prin materie. În particular, au devenit 
clare și fenomenele de dispersie a luminii, deoarece din punct de vedere al 
teoriei electronice constanta dielectrică s depinde de frecvența <împului 
electromagnetic, adică de lungimea de undă À. 


Paralel cu dezvoltarea. teoriei ondulatorii a luminii a evoluat şi 
noţiunea de eter. În concepţia lui Huygens această noțiune este încă destul 
de confuză ; Lomonosov încearcă să precizeze și să aprofundeze noțiunea 
de eter, analizind diversele tipuri de mișcări posibile ale acestuia : de depla- 
sare, de rotație şi oscilatorie ; fenomenul de lumină el îl leagă de mișcarea 
oscilatorie a eterului (de vibraţiile eterului). Este interesant de menționat 
că Lomonosov consigiera că este posibil să se explice și fenomenele 
electrice cu ajutorul aceluiași eter. În „,Leoria electricității” — carte înce- 
pută în 1756 însă neterminată —.el scria: „deoarece aceste fenomene 
(electrice) au loc într-un spațiu lipsit de aer, iar lumina şi focul .există în 
vid şi depind de eter, se pare că este posibil ca această materie electrică 
să fie identică cu eterul”. Iar mai departe : „Pentru a lămuri acest lucru 
e necesar să se studieze natura eterului ; dacă ea este utilă pentru expli- 
carea fenomenelor electrice, există o mare probabilitate că ele se datorese 
mișcării eterului. În sfârșit, dacă nu se va găsi nici un fel de materie, atunci 
cauza sigură a electricității va fi eterul în mișcare”. Una din experiențele 
sugerate în „Teoria electricităţii” sună astfel : „Oare raza se va refracta 
altfel în apa electrizată sau în sticla electrizată ?”” Aceasta este una din 
experiențele fundamentale ale electro-opticii, care a fost realizată abia 
la sfârşitul secolului al XIX-lea. 


Cea mai mare dezvoltare a concepţiei ondulatorii asupra luminii în 
secolul al XVIII-lea “se datorește lui Euler. După Euler lumina este rezul- 
tatul unor vibrații ale eterului, așa/cum sunetul este rezultatul vibrațiilor 
aerului ; diverselor culori le corespund vibrații de frecvențe diferite. Campa- 

rarea vitezei luminii cu viteza sunetului a permis lui Euler să afirme că 
€ eterul este o substanță „cu mult mai puțin densă şi mai elastică decît aerul 
obișnuit”. Ca şi Lomonosov, Euler îşi exprimă părerea că izvorul tuturor 
fenomenelor electrice este același eter care transportă undele de lumină. 
După Euler, electricitatea nu este altceva decît perturbarea echilibrului 
eterului: corpurile în care densitatea eterului devine mai mare decît în 
corpurile înconjurătoare, se constată a fi electrizate pozitiv ; 'electrizarea 
negativă se datorește micșorării densităţii eterului. Euler nu extindea teoria 
sa asupra fenomenelor magnetice, deoarece natura electrică a magnetismului 
nu se cunoștea încă. Aceste consideraţiuni au fost dezvoltate de Euler în 
celebrele sale „Scrisori către o principesă germană”, scrise în anii 1760—1761 
şi tipărite la Petersburg (1768 — 1772) în timpul celei de-a doua vizite 
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sa În milă unde a sosit după moartea lui Lomonosov, cu care ducea o 
permanentă corespondență științifică, prietenească. Din această cauză nu 
este exclus ca ideile mai sus menţionate ale lui Euler să se fi format sub 
intluența ideilor lui Lomonosov. 

Eterul lui Fresnel și al lui Young (începutul secolului al XIX-lea), spre 
deosebire de eterul lui L.omonoşov și al lui Euler, era legat doar de inter- 
pretarea fenomenelor optice. Ceva mai tîrziu, pentru a interpreta interac- 
țiunile electrice ŞI magnetice, Faraday a introdus, de'asemenea, noțiunea de 
mediu material ipotetic, a cărui stare (tensiune elastică) trebuia să deter- 
mine relaţiile dintre sarcini și curenți, observate experimental. Ipotezele 
lui Maxwell cu privire la natura electromagnetică a luminii au permis conto- 
pirea eterului luminos cu cel electromagnetic, făcîndu-l astfel răspun- 
zător de toate fenomenele electromagnetice. Apariţia cîmpului electro- 
magnetic, ca și propagarea lui, se interpreta ca o modificare a stării eterului, 
modificare ce poate să se propage din aproape în aproape cu o anumită viteză. 

Dezvoltarea ulterioară a electrodinamicii mediilor în mișcare a dus 
la concepţia că eterul, pătrunzînd prin toate corpurile, rămîne fix în timpul 
mișcării acestor corpuri (Lorentz, v. $ 121). În felul acesta trăsăturile mate- 
tiale ale eterului devin din ce în ce mai puţin plawgibile. În concepția lui 
Lorentz (ultimii ani ai secolului al XIX-lea) eterul este un mediu imobil ne- 
limitat, caracterizat numai printr-o anumită viteză de propagare a perturba- 
ţiilor electromagnetice şi, în particular, a luminii (c = 2,99776 :1010 cm/s)- 

În acelaşi timp noțiunea de eter ca fiind un mediu imobil, deci care 
putea fi ales drept sistem de referință, permițînd în acest fel punerea în 
evidență a mişcării absolute, venea în contradicție cu experienţa (de exemplu. 
experiența lui Michelson, v. $ 121) și nu putea fi păstrată. Electrodinamica 
teoriei relativității, care a luat locul electrodinamicii lui Lorentz (v. $ 122), 
a renunțat cu totul la noţiunea de eter ca suport material al proceselor 
electromagnetice. Cîmpul electromagnetic, şi în particular lumina, consti- 
tuie o formă de existență a materiei, avînd multe trăsături comune cu 
materia în sensul obișnuit al cuvîntului (electroni, pozitroni, neutroni, atomi 
etc.) față de care prezintă însă şi deosebiri caracteristice ; pentru interpre- 
tarea existenței cîmpului electromagnetic nu e nevoie de un mediu ipo- 
tetic — eterul. Natura materială a luminii se manifestă deosebit de clar 
în presiunea luminii, demonstrată experimental pe baza cercetărilor lui 

P- N. Lebedev (v. $ 177). Faptul că lumina (cîmpul electromagnetic) şi 
substanța reprezintă două forme diferite ale materiei, se manifestă deosebit 3 
de clar în transformarea unei cuante de lumină într-o pereche electron- 
pozitron şi invers, în formarea cuantei de lumină în urma contopirii unui 
pozitron cu un electron. | i 
Pe lîngă dificultățile amintite la care ajungea teoria electronică a lui 
Lorentz, bazată pe noţiunea de eter imobil, au ieșit la iveală şi alte Aa 
ciențe “ale acestei teorii. Ea lăsa neexplicate multe particularități ale feno- 
menelor ce priveau interacțiunea luminii cu materia. În particular, re 
blema distribuţiei spectrale a energiei în cazul emisiei unui corp. iaca SA 
cent nu a căpătat o rezolvare satisfăcătoare în cadrul acestei teorii. SAOI 
tățile constatate l-au obligat pe Planck să formuleze teoria cuantelor ( a 
care transpunea ideea de discontinuitate (caracter discret), împrumutat: 
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din studiul structurii moleculare a materiei, în procesele electromagnetice, 
și în particular, în procesul de emisie a luminii. Teoria cuantelor a înlă- 
turat dificultățile care interveneau în problemele de emisie a luminii de 
către corpurile incaridescente ; ea a pus cu totul altfel întreaga problemă 
a interacțiunii dintre lumină şi materie, care nu poate fi înțeleasă fără o 
interpretare cuantică. O serie întreagă de fenomene optice, în particular 
efectul fotoelectric şi problemele de difuzie a luminii, au pus pe primul plan 
însuşirile corpusculare ale luminii. Dezvoltarea teoriei cuantelor, care a 
devenit baza studiului modern privind structura atomilor şi a moleculelor, 
continuă și astăzi. 
Schița sumară a dezvoltării teoriilor de bază ale opticei, arată felul 
în care s-a reflectat în istoria opticii, lupta dintre două concepţii (la prima 
vedere contradictorii) asupra naturii luminii, cea ondulatorie și cea corpus- 
culară. Această contradicție dintre concepţii constituie expresia contra- 
dicțiilor interne reale, proprii naturii fenomenelor optice, ca şi tuturor 
fenomenelor din natură în general. Pe măsură ce. se dezvoltă cunoştinţele 
noastre, ies la iveală și se lămuresc aceste contradicții, iar întregul proces 
ne conduce înainte spre o înțelegere mai profundă. Această cale generală 
de dezvoltare a ştiinţei își găseşte o expresie concretă și în istoria opticii. 
n prima perioadă (Newton-Huygens, pînă pe la începutul secolului 
al XIX-lea) confruntarea acestor concepții avea caracterul unei eliminări 
reciproce. Progresul științific consista în căutarea acelor fapte experimen- 
tale care, în lumina unei teorii care ar aprofunda aceste concepții contrarii, 
să permită rezolvarea problemei naturii luminii. A doua perioadă, - de la 
Fresnel și Young pînă la apariţia noțiunilor de cuante de lumină (1905) 
este o perioadă de dezvoltare multilaterală a concepțiilor ondulatorii care, 
după cum se părea, învinseseră definitiv concepțiile corpusculare. 
Ultima perioadă consistă în stringerea de noi fapte experimentale 
mai subtile, descoperite datorită progresului metodelor experimentale ; 
simultan, are loc şi dezvoltarea unor concepții teoretice mai aprofundate, 
legate de' crearea teoriei cuantelor. În această perioadă nu numai că se 
fundamentează concepțiile corpusculare,: paralel cu cele ondulatorii deja 
stabilite, dar apar și primele încercări reuşite de a sintetiza cele două con- 
cepții (v. Încheiere). Acest proces nu este nici pe departe încheiat, însă 
etapele fundamentale ale dezvoltării științei apar cu toată claritatea lor 
în istoria opticii. Ca şi în celblalte domenii ştiinţifice, dezvoltarea opticii 
pornește de la ceva incomplet, de la o cunoaștere neprecisă, spre ceva amplu 
Și precis, scoțînd în relief contradicţiile şi învingîndu-le. : 


CAPITOLUL II- a a 
UNDE 
$ 3. Formarea undei. Ecuatia undei 


Procesele ondulatorii reprezintă o categorie destul de generală de 
fenomene, Formarea unei unde este condiţionată de existența unor legături 
între diversele părți ale unui sistem, datorită cărora noţiunea de proces 


y 
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izolat, constituie evident o abstracție departe de realitate. Sînt foarte rare 
cazurile cînd un fenomen care se petrece într-un loc anumit din spațiu, 
poate fi privit ca un fenomen izolat. De obicei, el provoacă modificări 
în punctele vecine ale sistemului, transmițindu-le o oarecare cantitate de 
energie. De la aceste puncte, perturbaţia se transmite celor vecine acestora şi 
așa mai departe, propagîndu-se din aproape în aproape, cu alte cuvinte dînd 
naştere unei unde. În funcție de natura legăturilor care condiționează inter- 
acțiunea indicată, se produce o undă cu un caracter sau altul. Forţele elastice 
care se exercită între elementele oricărui corp solid, lichid sau gazos, duc 
la apariţia în corpurile respective, a unor unde elastice (acustice). Pertur- 
barea suprafeței orizontale a apei, devine izvorul unor unde pe suprafața 
acesteia, datorită legăturilor dintre porțiunile vecine ale apei, condiționate 
de forța gravitațională şi de mobilitatea particulelor constituente ale lichi- 

dului. O mică deformaţie a suprafeţei unui lichid poate genera unde capilare, 

provocate de acţiunea forțelor moleculare care condiționează fenomenele 

dintr-un strat superficial. Conform legilor electromagnetismului și ale induc- 

ției, o perturbaţie electromagnetică, apărută într-o regiune din spaţiu, devine 

izvorul unor perturbații de aceeași natură, în porțiunile învecinate din 

spațiu, din care se propagă din ce în ce mai departe: apare o undă 

electromagnetică care (după Maxwell) trebuie să se propage cu viteza 

luminii. 

În ciuda nenumăratelor dosebiri dintre proceselefi zice care generează 
unde, formarea undelor urmează o aceeaşi cale generală. O perturbaţie 
care a avut loc într-un punct oarecare la un moment dat, se semnalează 
după scurgerea unui anumit interval de timp, la o oarecare distanță față 
de punctul iniţial, adică se transmite cu o anumită viteză. Pentru simplicitate 
să analizăm propagarea unei perturbații după o anumită direcție x ; putem 
reprezenta perturbaţia s, printr-o funcție de coordonata x şi de timpul ? : 
s = f(x, 5). Se vede uşor că propagarea perturbaţiei cu o viteză v, de-a 
lungul direcţiei x, se va reprezenta cu ajutorul aceleiași funcţii în argumentul 


căreia £ şi v intervin sub forma (vt — x) sau ( — e Într-adevăr, 


această formă a argumentului arată că valoarea pe care o are funcția în 
punctul «la momentul 7, se va repeta într-un punct ceva mai îndepărtat 
x + dx la un moment t + di, numai dacă 


vt — x = v(t + dt) — (x + da). (3.1) 


în felul acesta în timpul dt, perturbaţia se va deplasa pe distanța dx, propa- 

: soy dr a x 

gîndu-se cu viteza £. Din relația (3.1) rezultă că S = v, adică această 
< dt ! 


viteză este egală cu v. 

Aşadar, orice funcpie de argument v—x exprimă propagarea pertur- 
þației de-a lungul axei y înspre valorile crescătoare ale lui x, cu o viteză 
constantă v. În mod analog, orice funcţie de argument vt + x descrie propa- 
garea únui impuls cu viteza v, însă de data aceasta în sens contrar. Forma 
funcției f, permite determinarea formei perturbaţiei în orice moment £ şi 
depinde de condiţiile care au provocat-o. 


Formarea undei. Ecuajia undei 27 


Nu este greu să arătăm că ecuația diferențială care reprezintă mişca- 
rea ondulatorie, adică ecuația a cărei soluție va fi o funcţie arbitrară de 
argument (vt— xv) sau (ut), va fi de forma : 


Oa ea Os (3.2) 
ol gx? 


Într-adevăr, printr-o simplă substituție ne putem uşor convinge că relația 
s = p (vt + 2) + ft — a), (2.3) 


unde f, şi fa sînt două funcții arbitrare, reprezintă soluția ecuaţiei(3.2). Deoa- 
rece această ecuație este o ecuație cu derivate parțiale de ordinul doi, 
soluția găsită, care cuprinde două funcții arbitrare reprezintă soluția gene- 
ală a ecuaţiei noastre. Această soluție reprezintă ansamblul a două unde 
care se propagă cu viteza v una spre cealaltă. Se înțelege de la sine că din 
ecuația cu derivate parțiale ca atare, nu vom putea găsi forma specială 
a funcțiilor f} şi fẹ De aceea, o ecuaţie de tipul (3.2) este valabilă în orice 
problemă de propagare a unei unde (de-a lungul axei v). Să analizăm, 
de exemplu, formarea și propagarea unei unde electromagnetice, studiată 
în cursurile de electricitate. 

După cum se știe, apariția într-un punct oarecare al mediului, a unui 
curent electric alternativ, este însoțită de apariția în spaţiul înconjurător 
a unui cîmp magnetic alternativ (electromagnetism) ; acesta din urmă, 
determină un cîmp electric alternativ (inducție electromagnetică) care pro- 
voacă curenţi alternativi de deplasare în spațiul înconjurător. Curenţii de 
deplasare condiționează apariția unui cîmp magnetic, la fel cum curenții 
obişnuiţi (de conducție) dintr-un conductor, creează în jurul lor un cîmp 
magnetic. În felul acesta, noi porțiuni ale spațiului devin domenii în care 
se desfășoară acțiunea cîmpurilor electromagnetice : o oscilație electrică 
apărută undeva, nu rămîne localizată, ci cuprinde treptat noi porțiuni ale 
mediului, propagîndu-se sub forma unei unde electromagnetice. 

Legile fenomenelor electromagnetice care guvernează acest proces 
-capătă o expresie matematică concisă în ecuațiile lui Maxwell care stabilesc 


legătura dintre variațiile intensităților cîmpurilor electric (E) şi magnetic 


E 
(H).Raţionamentele lui Maxwell, în conformitate cu datele experimentale, 
arată că direcţiile vectorilor cîmp electric și cîmp magnetic sînt perpen- 
diculare între ele și perpendiculare pe direcția de propagare a undei elec- 
tromagnetice. În cazul cel mai simplu, al unei unde plane, cînd direcțiile 


axelor de coordonate sînt astfel încît cîmpul electric (5) este dirijat de-a 


lungul axei y, iar cîmpul magnetic (H) de-a lungul axei z, ecuațiile lui 
Maxwell capătă forma : p 


edal l 
c ôl ðx 68:4) 
EI 0 ENAA E = 
sa i (3.5) 
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unde u şi e reprezintă permeabilitatea magnetică și permitivitatea (con- 
stanta dielectrică) a mediului, iar c — raportul dintre unitatea leir pri 
netică şi cea electrostatică de intensitate de curent, care du ă ne 
arătat măsurătorile, este egal cu viteza luminii în vid, adică 3.101 BE 

Din aceste ecuații rezultă că, un cîmp electromagnetic, apărut într-un 


punct oarecare, se propagă în spaţiu cu o viteză u= ——. Într-adevăr 
i Lă 


diferențiind ecuația (3.4) în ra i i î 

teren ația (3. port cu x, şi ecuația (3.5) în raport cu £ şi 
eliminind pe H între ele, găsim : AS E z 
0E stil A 02 ; E 
ob eu 02? 


, (3.6) 


i 


-p X . . + . y è 
cu alte cuvinte ecuația diferențială a undei, ceea ce arată că F, cîmpul 


electric se propagă în spațiu de-a lungul axei x cu viteza v= n 
€ 

z „telul acesta, soluția ecuației diferențiale va a de 

; forma E= f(x— vt), unde f este o funcție arbitrară. 


O concluzie analogă poate fi obținută şi pen- 
tru valoarea cîmpului magnetic H, 


~- Legătura dintre E Şi H se stabilește ușor. Ast- 
fel, luînd E = f(x — vt) găsim din ecuaţia (3.4): 


Ñ y pa Abe 
Fig. 6..Orientarea reci- pa = = fila — ot) 
procă a vectorilor cimp e vot ș 

sau . 


4 oa Ve O 


>, 
electric (E), cîmp mag- 
netic. (H) și viteza de pi = Ve 
ga 


propagare (v) în cazul 
unei _unde electromag- Sau 


netice. ES ER 
GAN D Vu H = Ve E + const. (3.7) 
Dat (fiind faptul că în toate procesele electrodinamice (prin urmare şi în 
cele optice) un cîmp constant nu joacă nici un rol, constanta din ultima 
relaţie poate fi luată egală cu zero fără ca přin aceasta să se diminueze 
caracterul general al relației. Așadar, avem 4 


i$ Vr = Ve E. | (3.8) 


3 i > -> 
Relația (3:8) arată că E Şi H depind liniar unul de altul; E şi H se schimbă 
în așa fel încît trec-simultan atât prin maxime, cît și prin minime. În felul 
acesta, o undă electromagnetică (cd şi o undă elastică) se caracterizează 
prin existența a doi vectori legati, care se propagă sub forma de undă cu 


f ). . À te a eA 
viteza - comună v = T <. Dispunerea reciprocă a vectorilor E, H, 


și o corespunde unui triedru dextrogir, după cum este arătat în fig. 6. 
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Ş 4. Oscilaţii şi unde monocromatice. Deseompunerea Fourier 


Aşadar, o undă care se propagă de-a lungul axei x cu o viteză v, 
poate fi reprezentată printr-o ecuaţie de forma : 


sr); (4:1) 


v 


Dînd o valoare lui x, constatăm că forma funcției f arată care este legea 
după care mărimea s variază în decursul timpului, caracterizînd pertur- 
barea, de exemplu, intensitatea cîmpului electric sau magnetic. După cum 

~ s-a mai spus forma funcției f poate fi arbitrară. După cum vom vedea imediat, 
deosebit de important este cazul cînd f este o funcție sinusoidală (sau, cosinu- 
soidală). În acest caz, 


7 


s = asin Zf — = , (4.2) 


v 


unde a este amplitudinea şi T perioada undei; argumentul Ff — a] 
v 


poartă denumirea de fază. Valoarea lui s depinde evident de alegerea originii 
K timpului £ şi a coordonatei x. Mai multe unde avînd aceeași amplitudine 
i şi perioadă, pot avea valoarea lui s diferită într-un punct dat x şi la un 

4 moment dat f. Pentru a scoate în evidență acest lucru este comod să scriem 
Ai expresia unei unde sinusoidale sub o formă mai generală : 


í 
' gE asia (e — în + e). (4.3) 
IP v 7 
e poartă denumirea de fază în momentul initial (în origine). Dacă fazele 
tuturor undelor, în momentul inițial coincid, sau avem de-a face cu o 
singură undă, putem admite că o = 0 şi păstrăm pentru o undă sinusoidală 
expresia (4.2). Tea 3 
Forma funcţiei (4.2) arată că ea este periodică în timp, avînd perioada 
T. Ea este periodică de asemenea şi în/raport cu argumentul x. Dacă dăm 
lui x o creştere A = ùT, valoarea funcției nu se schimbă; într-adevăr, 


s= asin e [e = =] = asinn p 1) = 
TN TE 


Prin urmare, distanța. luată de-a lungul axei x, egală cu à= vT, separă 
puncte ce se găsesc la un moment dat în aceeaşi fază. Mărimea à = vT 
"se numește lungime de undă. 

Expresia (4.2) se poate serie astfel: 


. t x 
= Oe POENE 
s= asin zf 23 A ES 
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a size EA a se 75 | ; 
n a So oami notațiile: 2/7 = w — pulsatia sau viteza unghiulară 
ŞI an/à = k — numărul de undã!). Atunci (4.4) s scrie î 

i 4) se poate scrie în felul 
următor : : 


s = a sin (wt — kx). (4.5) 


În sfrşit, dacă în locul pulsației introducem numărul de vibrații pe secundă 
(frecvența) v = 1/7 = œ/2m, atunci ; 


s = a sin (2revi — ks). (4.6) 


Toate aceste expresii (4.2) — (4.6) se utilizează pentru reprezentarea 
undelor. 

Unda, exprimată sub una din aceste forme o vom numi undă monocro- 
matică. În legătură cu terminologia introdusă, putem spune că viteza de 
propagare v, a unei unde monocromatice este viteza cu care se transmite 
din punct în punct faza vibrației monocromatice. Într-adevăr, viteza de 


propagare a fazei se determină cu ajutorul acelei relații dintre x și ż pentru 
sa : sa TESS A ao 2 ; 

care faza rămîne neschimbată, adică impunînd condiția ( — | = const. 
T v 


Diferențiind această relație vom găsi viteza de propagare a fazei = =i 


Din această cauză v poartă denumirea de viteză de fază a undei monocro- 
matice. Utilizînd o altă expresie pentru unda monocromatică, putem găsi 
o altă expresie pentru viteza de fază. Astfel, din relația (4.5) găsim urmă- 
toarea condiție care conduce la definiția vitezei de fază : œt — kx = const, 


EAT, o . ea S S a 
adică, a p° eXPresie care bineînțeles este echivalentă cu expresia 


de mai sus. Într-adevăr, 
Q A Tv 
— ===. 
k T T 
Experiența arată că doar pentru spațiul vid viteza de propagare a 
fazei undelor de lumină este aceeaşi pentru unde de perioade diferite?). In 
toate celelalte medii, viteza de propagare a fazei undei de lumină mono- 
cromatice depinde de lungimea de undă, adică v = O (à). Asemenea medii 
se numesc dispersive. Acest fapt are o foarte mare importanță în cazul propa- 
gării unui impuls de formă complicată. Un asemenea impuls se exprimă cu 
ajutorul unei funcții de formă arbitrară f(£). În multe probleme optice şi 
acustice f(t) este o funcție periodică de timp, deși de cele mai multe ori 
ea poate fi neperiodică. n Stă 3 i 
Analiza problemei generale a propagării unui impuls de formă arbi- 
trară se simplifică mult datorită faptului că orice funcţie poate fi reprezen- 
tată sub forma unei sume (în general, cu un număr infinit de termeni) de 
funcțiuni bine determinate. Din punct de vedere fizic aceasta înseamnă 
că un impuls' arbitrar poate fi reprezentat ca o sumă (cu un număr infinit 
de termeni) de impulsuri de o anumită formă. Majoritatea covârşitoare a 


4 
1) De obicei se înțelege prin număr de undă inversul lungimii de undă (STAS 5134-56 


Optică ondulatorie — Simboluri). (N. Red. E; T.) 
+ 2) Pentru amănunte v. cap. XXVII. 


Oscilaţii şi unde monocromatice 31 


dispozitivelor de recepție urmează principiul superpoziliei, care consistă 
în aceea că, rezultatul cîtorva acțiuni simultane, reprezintă suma rezul- 
tatelor provocate de fiecare acțiune în parte. Principiul superpoziției este 
aplicabil în cazul cînd proprietăţile sistemului receptor, nu depind de faptul 
dacă aceasta se găseşte sau nu sub acțiunea unei excitaţii recepționate. 
Această independență are loc totdeauna dacă excitația nu devine prea 
puternică. Atît timp cît principiul superpoziţiei poate fi aplicat, putem 
înlocui un impuls arbitrar prin suma componentelor sale și să studiem acțiu- 
nea fiecărei componente în parte. Alegerea rațională a acestor componente, 
adică alegerea rațională a metodei de descompunere a impulsului compus, 
poate simplifica enorm studiul problemei. O astfel de descompunere rațio- 
nală, este descompunerea în unde monocromatice, adică reprezentarea, intro- 
dusă de Fourier, a unei funcții arbitrare sub forma unei sume de funcţii 
cosinusoidale și sinusoidale. Conform teoremei lui Fourier, orice funcţie!) 

poate fi reprezentată cu precizia dorită, cu ajutorul unei sume de funcţii 

sinusoidale și cosinusoidale avînd amplitudinile, perioadele şi fazele în mo- 

mentul inițial, convenabil alese. Afară de aceasta, dacă funcția inițială 

este periodică (avînd perioada 7) perioadele sinusurilor şi cosinusurilor 

care se însumează sînt T, a = T ...„ deci se găsesc în raporturi 

întregi simple (reprezentarea sub formă de serie F ourier). Dacă însă funcția 

nu este periodică, atunci în descompunere vor exista nu numai perioade 

egale cu un submultiplu de T ci toate perioade'e posibile (reprezentarea 

sub formă de integrală Fourier). În practică, obținem de cele mai multe 

ori o foarte bună aproximație, chiar dacă ne limităm la un număr relativ 

mic de termeni ai seriei Fourier. 


Utilizînd descompunerea Fourier, putem reprezenta un impuls sub 
forma unei sume de unde monocromatice. 

Dacă mediul nu este dispersiv, dacă deci toate aceste unde mono- 
cromatice se propagă cu aceeași viteză de fază, atunci totalitatea acestor 
oscilații într-un punct oarecare al mediului prin însumare, va da un impuls 
de aceeași formă ca și impulsul inițial. Într-un asemenea mediu, orice impuls 
se propagă fără să-și schimbe forma, ca un întreg, așa încît viteza de fază 
este în același timp și viteza de propagare a impulsului. Dacă însă mediul 
este dispersiv, atunci diferitele oscilații sinusoidale ajung într-un punct 
oarecare x, la un moment 4, cu faze diferite şi însumîndu-se, dau un 
impuls de formă modificată față de cea inițială. Impulsul, propagîndu-se 
printr-un mediu dispersiv, se deformează şi noțiunea de viteză de propa- 
gare a acestuia devine mult mai complexă. Vom reveni la această problemă 
în cap. XIX. j 

În felul acesta, în mediile 'dispersive, din a căror categorie fac parte 
toate mediile (în afară de vid), doar o undă sinusoidală (monocromatică) 
se propagă fără deformare şi cu o viteză anumită. În aceasta rezidă cauza 
importanţei covîrşitoare pe care o prezintă pentru optică descompunerea 
Fourier, spre deosebire de celelalte descompuneri matematice posibile. 


1) Condiţiile matematice pe:care trebuie să le satisfacă funcţia pentru 
„mată după metoda lui F 


a putea fi aproxi- 
curier, sînt îndeplinite în toate problemele fizice. 
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m ; . S G 
peri ERAN subliniat, că, o undă este monocromatică dacă nu numai 
perioada ar şi amplitudinea a şi faza în momentul initial q sînt mărimi 
independente de timpul ż. O undă reprezentată de una din expresiile (4.2) 
ds la ga pno omari pentru un a variabil. Undele care apar 
agarez pulsurilor reprezentate în fig. 7, 8, 9, a căror ampli- 
tudine variază în timp, constituie 
exemple de unde nemonocroma- 
tice. Oricare din undele corespun- 
zătoare figurilor 7 — 9 nu satis- 
face relația s=a sin (ol — kx) 
cu a = const şi poate fi reprezen- 
tată, după metoda lui Fourier sub 
forma unei sume, prelungită la 
infinit, de sinusoide și cosinusoide. 
Cu alte cuvinte, undele analizate 
reprezintă totalitatea unui număr 
mare de unde monocromatice, de 
perioade diferite şi nicidecum o 
singură undă monocromatică. 

Un interes deosebit îl prezin- 
tă primul exemplu (fig.7). 

Aici se presupune că la înce- 
= 4 ___ put amplitudinea este nulă, apoi 
gs a Aa nak nomo noco m ea în momentul b devine egală cu a, 

; rămîne constantă în tot intervalul 
de timp cuprins între î, şi ża iar 
după aceea devine din nou nulă. 

Se înțelege că orice undă ře- 
ală, oricît de riguros s-ar respecta 
constanța amplitudini, cores- 
punde în cel mai bun caz acestui 
exemplu, deoarece nicio undă re- 
ală nu durează infinit de mult, ci 
începe şi se termină în anumite 
: momente. Așadar, o asemenea un- 
dă nu este riguros monocromatică, dat fiind că amplitudinea ei este o 
funcție de timp (fig. 8). A 

— Cu cât intervalul de timp f—â este mai lung în comparaţie cu peri- 
oada T, adică cu cât este mai mare numărul de unde de o perioadă dată, 
emise în timpul funcţionării izvorului, cu atît mai monocromatic poate, 
fi considerat acesta. În general, cu cît "amplitudinea variază mai lent în 


Rig su Exemplu de undă nemonocromatică : o 
„porțiune? de sinusoidă. 


Fig. 9. Exemplu de undă nemonocromatică : 
suprapunerea a două sinusoide care au peri- 
oade apropiate (fenomenul „„bătăilor”). 


decursul timpului, cu atît unda este 'mai monocromatică. 
| Să studiem acum un exe 
"o amplitudine variabilă este e 

matice. 
‘Fie o undă reprezentată sub forma 


s = acos (2rnt — kx), (4.7) 


mplu din care reiese că o undă sinusoidală cu 
chivalentă cu suma cîtorva unde monocro- 
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unde a este o mărime care variază în decursul timpului după legea : 


a = A(1 + cos2rmt), 


adică, de m ori în timp de o secundă-capătă valoarea 2A şi tot de atîtea 
ori se anulează, luînd după legea menționată toate valorile intermediare. 


Aici A este o mărime oarecare, constantă. În acest caz avem : 
s = A(1 + cos 2nmt) : cos (2nnt — kx) = Acos (2rut — kx) + 


+ A cos 2rmt * cos (2nnt — kx) = A cos (2mut — kx) + 


$F £ cos|[2r (n +m) t — kx] + A 


—- cos [2r (n — m) t — kx]. 


În felul acesta, unda noastră nu este altceva decît suma a trei unde 


A à A 7 e A RA, 
riguros monocromatice, avînd amplitudinile A, Și frecvențele 


n km, n—m. Suma acestor trei unde monocromatice reprezintă unda 


nemonocromatică dată de expresia (4.7). 


Am dus calculele pînă la sfîrșit în exemplul arat mai sus din 


cauza simplităţii analizei matematice a problemei. 


n cazul unei alte legi 


A mai complicate de variaţie a amplitudinii în timp (în mod periodic sau 
neperiodic) esența fizică a fenomenului rămîne aceeași, însă analiza mate- 


tînd în general folosirea teoriei lui Fourier. 


matică necesară pentru găsirea diverselor unde monocromatice din care 
putem compune unda nemonocromatică va fi mult mai complicată, necesi- 


K Exemplul studiat arată clar că variația amplitudinii în timp, atrage 


A după sine depărtarea de la monocromatism a undei și apariția unor frec- 
g vențe noi. 
E Variația amplitudinii în timp, duce la variația intensității şi poartă 


i 
S. monocromatism. 


ia „denumirea de modulatie. Nu numai amplitudinea poate fi modulată, dar şi 
i faza undei. Modulația în fază duce de asemenea la o depărtare de la 


În exemplul descris, modularea în amplitudine se făcea după o lege 
sinusoidală simplă. În fenomenele reale, adeseori modularea are loc într-un 
fel mai complicat, în general, neregulat (modulare haotică). Astfel, în orice 
izvor luminos radiaţiile provenite de la diferiții atomi care constituie izvorul, 
se schimbă atît ca amplitudine cît şi ca fază, suferind o modulare haotică!) 

În cazul cînd modulația se face după legea aleasă în exemplul de mai 
înainte, are loc o transformare a undei monocromatice de frecvență n 
în trei unde monocromatice avînd frecvențele n, n+-m, n—m şi amplitudini 
corespunzătoare. O asemenea acțiune asupra intensității undei, adică modu- 
lația undei însoţită de, descompunerea frecvenței undei monocromatice, 
joacă un rol important în multe fenomene optice. Însă nu trebuie să uităm 


greutatea de care ne izbim la observarea directă în fenomehele optice a 
unei acțiuni similare” celei descrise mai sus, datorită frecvenței undelor 
optice, frecvenţă care este foarte mare (n œ 1014). De aceea, sînt necesare 
variaţii foarte rapide ale intensității, care să se facă de un număr enorm 


1) Un studiu amănunţit al fenomenelor /de modulație poate fi găsit 
T. C Topennn: «KoneGanna n BONHBD, Tocrexusnar, 1950. 
3 Option 
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de se pe secundă, pentru a se putea obține o variaţie apreciabilă a frec- 
venţei, adi să pentru ca n-4-m şi n—m să difere simţitor de n. 

i Din punct de vedere tehnic o asemenea modulație rapidă se realizează 
foarte greu, din care cauză fenomenele de acest gen se observă greu în 
optică, Cu toate acestea ele se realizează atît în experiențe artificiale cît 
şi într-o serie întreagă de fenomene naturale (în legătură cu aceasta vezi 
de exemplu, capitolul „Difuzia luminii”). 

Fenomenul menționat poate fi uşor realizat într-o experiență acustică, 
unde avem de-a face cu frecvențe mici. Dacă luăm un diapazon cu o frec- 
vență 100, este suficient să modu- 
lăm intensitatea sunetului acestuia 
de două ori pe secundă după legea 
menționată, pentru a obține o undă 
compusă, echivalentă cu trei unde 
avînd frecvențele 98, 100 şi 102. De 
acest lucru ne putem ușor convinge 
printr-o experiență simplă. Să așe- 
zăm unul în fața celuilalt două dia- 
pazoane (fig. 10), avînd frecvențele 
100 şi 98 (sau 102). Diapazoanele 
nefiind acordate la unison, undele emise de unul din diapazoane nu vor 
provoca fenomenul de rezonanţă în celălalt. Dacă însă punînd în vibrație 
primul diapazon, vom introduce şi vom înlătura de două ori pe secundă 
paravanul M, care acoperă cutia de rezonanță a acestuia, adică vom mo- 
dula de două ori pe secundă intensitatea sunetului produs, atunci unda 
modulată va fi echivalentă (aproximativ) cu suma a trei unde avînd frecven- 
țele 100, 98 şi 102, şi cel de-al doilea diapazon va răspunde la una din a- 
cestea. O experiență de acest gen reușește fără nici un fel de dificultăți. 

O experiență analogă, de modulare a curentului alternativ, reuşeşte 
în bune condiții dacă utilizăm pentru înregistrarea frecvenței un frecvenţ- 
metru mecanic. Ori de cîte ori curentul sinusoidal al rețelei, de intensitate 
constantă, acționează asupra frecvențmetrului, vibrează lama corespun- 
zătoare frecvenței curentului. (de obicei œ = 50). Dacă însă acest curent 
se întrerupe periodic de Q ori pe secundă, sau și mai bine, dacă intensitatea 
curentului se modulează după o lege sinusoidală cu frevența Q, atunci in 
afara lamei œ vor vibra şi lamele corespunzătoare frecvenţelor (o + Q) şi 

o — 9). FA 
! OEE menționat că am introdus noțiunea dè undă monocromatică 
dînd ca exemplu o undă plană, pentru care amplitudinea a nu depinde de 
coordonate. Această limitare nu este însă esenţială și unda rămine mono- 
cromatică pentru orice amplitudine cu singura condiție ca ea să nu qepini 
de timp : a = f(x,y,z). Aşa de exemplu, în § 6 vom avea de-a face cu o unda 
monocromatică sferică a cărei amplitudine descrește pe măsură ce ne înde- 
părtăm de punctul din care a fost emisă. 

$ 5. Energia transportată de o undă electromagnetică 


apă cum s-a menționat în $ 3, 
gă în vid, cu viteza c, iar într-un 


Fig. 10. Modulaţia undei emise de un diapazon. 


Unda electromagnetică reprezintă, di 
o perturbație electromagnetică care se propa 
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(O 


. . Cc . [pi 
mediu oarecare cu viteza 9 = tg unde este constanta dielectrică a 


mediului, iar ų permeabilitatea magnetică a acestuia. De această pertur- 
bare electromagnetică, este legată energia a cărei densitate (adică energie 


. VA . . v A . . e 9 
cuprinsă în unitatea de volum) se exprimă, pentru cîmpul electric, prin £?, 
8T 


iar pentru cel magnetic, prin HS In cazul unei unde monocromatice 


57T 

E = E, sin (ot—kx) şi H=H, sin (ot—kz), aşa încît energia undei este pro- 
portional cu patratul amplitudinii sale. Această relație dintre energie și 
amplitudine își păstrează valoarea pentru oricare altă undă, de exemplu 
în cazul undelor elastice, studiate în mecanică și în particular, în acustică. 

La propagarea unei unde electromagnetice are loc un transport 
(o propagare) de energie, ca și la propagarea unei unde elastice. Problema 
propagării energiei printr-o undă elastică a fost studiată pentru prima oară 
de către N. A. Umov (1874)1), care a demonstrat teorema generală a fluxului 
de energie pentru un mediu oarecare. Fluxul de energie într-o undă elas- 
tică poate fi calculat cu ajutorul mărimilor care caracterizează energia 
potenţială a deformării elastice și energia cinetică de mişcare a particu- 
lelor mediului elastic. Densitatea fluxului de energie, se exprimă cu aju- 
torul unui vector special (vectorul lui Umov). Un studiu analog se cons- 
tată a fi fructuos şi în cazul undelor electromagnetice. Pînă la un anumit 
punct, putem găsi o asemănare între energia cîmpului electric Şi energia 
potențială a deformării elastice, pe de o parte, şi între energia cîmpului 
magnetic şi energia cinetică de mişcare a diferitelor porțiuni din corpul 
deformat, pe de altă parte. Ca și în cazul unei deformări elastice, în cazul 
unei unde electromagnetice, transportul de energie dela un punct la altul 
este legat de faptul că undele, electrică şi magnetică, sînt în fază. O ase- 
menea undă se numește progresivă. Transportul de energie într-o undă 
progresivă elastică sau electromagnetică, poate fi reprezentat, comod, cu 


IA 
ajutorul vectorului S, numit vectorul fluxului de -energie, care exprimă 
cantitatea de energie transportată de undă, într-o secundă, printr-o su- 
prafață de 1 cm2?, situată normal pe direcţia de propagare. În cazul un- 
delor electromagnetice acest vector a fost introdus de către Poynting (1884). 
Vectorul în cauză este numit vectorul Umov-Poynting. 

Expresia acestui vector pentru cazul simplu, studiat de noi în $ 3, 
care exprimă propagarea unei unde plane de-a lungul axei x, se poate găsi 
cu ușurință. Înmulțind (3.4) cu H şi (3.5) cu E şi însumîndu-le, obţinem : 


du _ e aer 


ot 4 Ox 


> 


1 ; ; ; 
unde y = a (cE? + uH2), reprezintă densitatea de energie. Pe de altă 
= , 


parte, considerînd fluxul de energie S care intră şi iese dintr-un volum 


1) H. A. Y moB, YpaBueHnA ABDKEAHA ƏHEpPrUH B Tenax, Onecca, 1874, Hs6panume 
CoHunenua, Tocrexnanar, 1950, p. 151—200. - 
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elementar, găsim expresia variației densităţii de energie în timp RRE 
De aici, o 
S= (E-H 5 
a ( ), (5.1) 


care reprezintă valoarea numerică a vectorului Umov-Poynting în cazul 
anel unde electromagnetice!). În ceea ce privește direcția vectorului Umov- 
O ntini EN este perpendiculară pe planul care trece prin vectorii 
cîmp electric și cîmp magnetic, adică putem scrie î 

elec 5 crie în general sub ă 
vectorială : i oi 


GES 
S= —Ex H. (5.2) 


Prin direcția sa vectorul Umov-Poynting determină direcția trans- 
portului de energie şi în multe cazuri poate fi luat ca direcție a razei. Nu 
trebuie însă să uităm că noțiunea de rază este o noțiune de optică geome- 
trică şi nu are un corespondent adecvat în domeniul reprezentărilor ondu- 
latorii, pentru care se introduce vectorul Umov-Poynting. 

: O undă electromagnetică imonocromatică care se propagă de-a lungul 
axei x, reprezintă totalitatea undelor de forma 


> T 
şi (5.3) 
H = mN = Ip 
T . 


în conformitate cu (3.8). Undele (5.3) sînt reprezentate în fig. 11 astfel 
.. = . para . ~nt . . . . . 
încât vectorii E şi H ating maximul şi minimul simultan, adică sînt în fază, 
~ -> 
iar energia se propagă în lungul axei x (vectorul v). 
Din teoria lui Maxwell expusă aici, rezultă că o perturbare electro- 
c 
În cazul vidului e = u = 1, adică viteza de propagare a unei unde electro- 


magnetice în vid este c = 3-10 cm/s, cu alte cuvinte, coincide cu viteza 


luminii. Această concluzie fundamentală l-a condus pe Maxwell la ideea 
i . ` . . c 
că lumina este un fenomen electromagnetic. Relația lui Maxwell v = e: 
cu 


magnetică trebuie să se propage într-un dielectric cu o viteză v = 


scrisă mai sus, permite să se determine şi viteza de fază a luminii- (pertur- 
Aria ionii aa LA 


1) Ecuațiile lui Maxwell nu ţin seama de dispersie. În cazul unui mediu dispersiv expresia 
finală a vectorului Umov-Poynting se păstrează, însă deducerea simplificată din text nu mai 
este valabilă. ' 

Trebuie subliniat de asemenea că teorema Umov-Poynling dă o expresie corectă a [lu 
xului de energie printr-o suprafaţă închisă. Din această cauză ea nu poate fi formulată sub 
forma afirmației că S„do exprimă cantitatea de energie care trece în unitatea de timp prin 
suprafaţa do. O asemenea interpretare are sens doar atunci cînd dimensiunile suprafeței do 
sint mari ån comparaţie cu lungimea de undă a cimpului alternativ. 
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bării electromagnetice), pentru orice dielectric. Deoarece -< = n este 

v 
indicele de refracție al mediului, atunci după Maxwell n = ep, adică 
indicele de refracție al mediului este legat de alte constante care caracteri- 
zează mediul și anume, de constanta dielectrică s (permeabilitatea pentru 
majoritatea corpurilor este apropiată de unitate ; afară de aceasta în cazul 
unor procese atît de rapide cum sînt cele 
luminoase putem considera, [după cum 
dovedeşte experiența, că valoarea per- 
meabilității este egală cu unitatea pen- 
tru orice mediu). 

Studiile ulterioare au arătat însă 
că indicele de refracție depinde de frec- 
vență (dispersie), aşa încît teoria lui 
Maxwell trebuie perfecționată; nu pu- 
tem utiliza direct valoarea constantei 
dielectrice, luată din experiențele cu cîmp Fig. 11. Într-o undă progresivă vectorii 
electric constant (constanta dielectrică 
statică), ci trebuie luată în calcule, va- 
loarea constantei dielectrice care carac- 
terizează mediul sub acțiunea unui cîmp electric de înaltă frecvență 
(constanta dielectrică dinamică; v. capitolul XXVII). 

Astăzi, dispunem de numeroase date care dovedesc existența unei legă- 
turi strînse între fenomenele optice şi electromagnetice. (electrooptica şi 
“magnetooptica), așa încît teoria electromagnetică a luminii, este serios 
fundamentată atît din punct de vedere teoretic cît şi din punct de vedere 
experimental. 


> > 
E și H sint în fază. 


'$ 6. Clasificarea undelor. Noţiunea de polarizare 


În procesul de propagare a unei unde monocromatice, putem tot- 
deauna găsi locul geometric al punctelor care se găsesc în fază. Totalitatea 
acestor puncte. reprezintă o suprafață, denumită suprafată de undă. În 

- particular, o suprafață ale cărei puncte suferă toate, simultan, o perturbare 
care a părăsit izvorul într-un anumit moment t, va fi de asemenea o 
suprafață de fază egală adică o suprafață de undă. Această din urmă defi- 
-niție a suprafeței de undă, poate fi utilizată comod, în cazul în care avem 
de-a face cu totalitatea undelor monocromatice care au părăsit izvorul cu 
faze diferite (de exemplu, emisia monocromatică a unui mare număr de 
atomi independenţi), sau cînd izvorul emite o undă nemonocromatică (un 
impuls). | | ` 

Dacă izvorul perturbației are dimensiuni mici (un punct) şi viteza 
de propagare a perturbaţiei în toate direcțiile este aceeaşi (mediu izotrop), 
este clar că suprafața de undă trebuie să aibă forma unei suprafeţe sferice, 
al cărei centru coincide cu izvorul. Într-un asemenea caz unda se numeşte 
sferică, Ecuația unei asemenea unde monocromatice sferice va fi : 


s = < sin af! = = A sin (wt — kr), (6.1) 
n š 


r p 
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unde ag este amplitudinea la distanța 7 = 1 cm de izvor. Această expresie 
arată că amplitudinea unei unde sferice se micşorează proporțional cu 
distanța față de izvor şi prin urmare, intensitatea undei, proporţională 
cu pătratul amplitudinii, descrește cu pătratul distanţei față de izvor, 
deoarece energia transportată de undă, se distribuie pe suprafețe mereu 


x 


crescătoare. 

Unda sferică corespunde unui izvor punctual, adică constituie o 
abstracțiune. Cu toate acestea, chiar în cazul unui izvor de dimensiuni 
finite, suprafața de undă la o distanță v, suficient de mare, va fi considerată 
cu o bună aproximaţie, drept o suprafaţă sferică. 

În multe probleme de optică practică, suprafața de undă poate fi 
considerată ca fiind sferică dacă distanța 7 este cel puţin de 10 ori mai mare 
decît dimensiunile liniare ale izvorului. În acest caz, legea de descreştere 
a intensității, cu pătratul distanţei, se respectă cu o bună aproximaţie 
(v. § T). 

Suprafața de undă se deplasează de-a lungul direcției normalei pe 
această suprafață. În cazul unei unde sferice aceste normale coincid cu 
razele vectoare duse prin izvor, linii de-a lungul cărora se propagă pertur- 
bația emisă de izvor și care constituie razele. În felul acesta propagarea supra- 
feței de undă în cazul unei unde sferice are loc de-a lungul razelor. Supra- 
punerea direcției de propagare a suprafeței de undă peste direcția razei, 
care are totdeauna loc într-un mediu izotrop, nu se realizează, în general, 
în cazul mediilor anizotrope (v. $ 138)!). 

Dacă 7 devine suficient de mare, adică izvorul se găseşte foarte de- 
parte de regiunea. în care se fac observațiile, suprafața de undă apare ca o 
porțiune dintr-o suprafață sferică de rază mare. Ea poate fi considerată 
cu aproximație, ca fiind plană. Unda a cărei suprafață de undă este plană, 
se numeşte undă plană. Dacă axele de coordonate sînt astfel alese încît 
planul suprafeței de undă este paralel cu planul ZOY, atunci ecuația unei 
astfel de unde monocromatice plane este de forma : 


s = asino ( — =; (6.2) 


v 


Într-adevăr, din (6.2) rezultă că suprafața de fază egală se determină din 
condiția x = const., adică toate punctele planului paralel cu ZOY, sînt 
în fază. 

Suprafața de undă a unei unde plane se deplasează paralel cu ea 
însăşi, aşa încît traiectoriile diverselor porțiuni ale undei plane sînt paralele 
între ele : unda plană corespunde unui fascicul de raze paralele. 

1) Prin direcție de propagare , înțelegem direcția de-a lungul căreia se propagă suprafața 
de undă, adică o direcţie perpendiculară pe suprafaţa de fază egală. De obicei, această direcţie 
coincide cu direcţia de propagare a energiei (raza sau vectorul Umov-Poynting). Deseori din 


această cauză nu se face deosebire între aceste două direcţii. Totuşi, într-o serie întreagă de cazuri 
(de exemplu, în optica cristalelor, în fenomenul de reflexie totală) aceste două direcţii nu 


> > 

coincid. Dat fiind faptul că vectorii cimp electric E şi magnetic H, sînt totdeauna perpendicu- 
lari pe vectorul Umov-Poynting,. în cazurile de mai sus, cel puțin unul din aceşti vectori nu 
este perpendicular pe direcția de propagare, aşa încît unda electromagnetică — în acest caz 


> 
— nu este riguros transversală. Experiențele arată că această concluzie se referă la vectorul E. 


PDC atita: Anei mea 
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În conformitate cu aceasta, intensitatea undei, adică energia care 
trece într-o secundă, prin suprafața de un centimetru pătrat normală pe 
direcția de propagare, rămîne neschimbată pentru toate valorile coordo- 
natei x și prin urmare și amplitudinea aa undei nu depinde de x. Trebuie 
menţionat de asemenea că unda plană este şi ea o idealizare. Într-adevăr, 
pentru ca un izvor să emită o undă plană este necesar ca el să fie situat 
la infinit. Cum însă orice izvor real emite într-o secundă o energie finită, 
în cazul unui asemenea izvor situat la infinit, energia care va reveni unei 
porțiuni limitate a undei va fi infinit mică. 


Există şi alte metode pentru obținerea unei unde plane (fascicul 
paralel). Între acestea se poate situa de exemplu, izvorul în focarul unui 
sistem optic oarecare (colimator). Totuși, și în acest caz, nu puteam realiza 
riguros o undă plană care să transporte o cantitate finită de energie. Pentru 
ca dispozitivul de colimare să ofere un fascicul riguros paralel, este necesar 
ca izvorul de lumină să fie situat riguros în focarul sistemului, cu alte 
cuvinte izvorul trebuie să fie punctual, în sensul matematic al acestui 
cuvînt. Izvoarele reale, care emit o cantitate finită de energie, sînt întinse 
şi nu pot coincide cu focarul unui sistem optic. În sfîrşit, însuși sistemul 
optic un poate fi realizat în așa fel încît să fie lipsit de orice fel de aberaţii. 
În particular existența difracției, care în principiu nu poate fi evitată, eli- 
mină posibilitatea obținerii unor fascicule riguros paralele. Fasciculul care 
se obține cu ajutorul unui sistem de colimare nu va fi, prin urmare, riguros 
paralel, iar unda respectivă va fi diferită de o undă plană. Așadar unda 
riguros plană nu are un sens real. În practică însă, undele de lumină emise 
de stele pot fi considerate ca fiind plane. Soarele, al cărui diametru unghiular 
este de aproximativ 1/4, dă o undă simţitor diferită de cea plană; deli- 
mitînd o porțiune din această undă, cu ajutorul unei diafragme ale cărei 
dimensiuni pot fi oricît de mici în comparaţie cu distanța ei pînă la Soare, 
vom delimita un fascicul ale cărui raze periferice vor forma între ele un 
unghi de aproximativ 14” (nu se ține seama de difracție). Sistemele mai 
bune de colimare, pot oferi fascicule ale căror abateri, față de cele 
paralele, nu depăşesc fracțiuni de minut, dacă drept izvor se ia un 
orificiu puternic iluminat, al cărui diametru este mai mic de 0,1 mm. 
Un asemenea sistem de colimare dă însă, bineînțeles, o lumină relativ slabă. 

Legile generale ale mișcării ondulatorii se referă, în aceeași măsură, 
atit la undele longitudinale cît şi la cele trans- 
versale. Din această cauză foarte multe fenomene 
au loc atît pentru unele cît şi pentru celelalte. Dintr- 
un anumit punct de vedere însă, undele transver- 
sale se caracterizează printr-o importantă proprie- 
tate a lor. Vibraţiile longitudinale sînt simetrice 
faţă de direcția de propagare, adică acțiunea lor 
asupra unui aparat receptor oarecare nu se schim- 

bă dacă acest aparat este rotit în jurul direcției 
de propagare. În cazul undelor transversale, con- 
diţiile de acţiune ale undei asupra aparatului, pot 
fi diferite după cum vibraţiile transversale sînt ip, 12. Directiile de vibra- 
“uprinse într-un plan „care trece prin direcția de ţie într-o undă transversală, 
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propagare sau în altul. În fig. 12 sînt arătate cîteva din direcțiile de vi- 
braţie posibile pentru o undă transversală care se propagă dinspre planut 
figurii spre observator. 

Proprietatea menționată, a undelor transversale, poartă denumirea 
de polarizare. Dacă direcţia de vibrație transversală rămîne într-un același 
plan, unda se numește plan sau liniar polarizată. Sînt posibile și alte tipuri 
mai complicate, de polarizare a undei transversale, cazuri în care vibraţiile 
vectorului, efectuîndu-se într-un plan perpendicular pe direcția de propa- 
gare, prezintă un caracter mai complicat (polarizare eliptică sau circulară 
cînd extremitatea vectorului descrie o elipsă sau un cerc). 3 


Pi 
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Acțiunea luminii asupra ochiului sau asupra oricărui receptor, consistă 
în primul rînd în faptul că se cedează acestuia, energie transportată de 
unda de lumină. Deaceea, înainte de a analiza legile fenomenelor optice, 
trebuie să ne însușim noțiunile legate de măsurarea luminii (fotometrie), 
care se reduc la măsurarea energiei transportate de unda de lumină, sau 
la măsurarea mărimilor legate într-un fel sau altul de această caracteristică 
energetică. În primul rînd trebuie să definim acele mărimi care intervin 
în practica măsurătorilor. Alegerea acestor mărimi este condiționată de 
particularitățile aparatelor receptoare, care înregistrează direct una din 
aceste mărimi precum şi de posibilitatea realizării unor etaloane pentru 
reproducerea mărimilor respective. La formularea legilor teoretice sau a 
concluziilor practice pentru domenii diferite (teoria radiaţiei, tehnica ilu- 

: minatului, optotehnica, op- 
tica fiziologică etc.) este 
comod să utilizăm uneori 
unele dintre aceste mărimi, 
alteori altele. 

© Prin aceasta se ex- 

plică marea varietate de 

mărimi fotometrice la al că- 

Fig. 13. Figură explicativă referitoare la noţiunea de „flux  -or studiu vom trece în cele: 
de energie radiantă”. a OVAN, ; 

a) Fluxul de energie radiantă, ®. Să ne închipuim un izvor de 
lumină de dimensiuni atît de mici încît la o anumită distanță față de el 
suprafața undei care se propagă, să poată fi considerată ca fiind sferică. 
Un asemenéa izvor se numeşte de obicei punctual. 


Să aşezăm în drumul energiei radiante, provenite de la izvorul L. 


(fig. 13), 0 suprafață mică oarecare o şi să măsurăm cantitatea de energie 
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W, care trece prin această suprafață în timpul z. În acest scop, putem acoperi 
suprafaţa cu o substanță care să absoarbă întreaga energie incidentă (negru 
de fum) şi să măsurăm energia absorbită. Raportul 


WAO. (7.1) 


care arată cantitatea de energie radiantă care trece prin suprafața o în 
unitatea de timp, adică puterea prin suprafața o, se numeşte fluxul de ener- 
gie radiantă prin suprafața o. 

Dat fiind faptul că, într-un mediu omogen, energia se propagă în 
linie dreaptă, decînd prin punctul L o suprafață generată de o dreaptă 
care se sprijină pe conturul suprafeței o, vom obține un con care timitează 
o porţiune din flux, anume aceea care trece prin o. Dacă în interiorul mediu- 
lui nu există absorbție, atunci prin orice secțiune a acestui con trece un 
același flux. Intersecţia conului cu o suprafață sferică cu centrul în L și 
avînd o rază egală cu unitatea, ne dă măsura unghiului solid al conului, 
dQ. Dacă normala la suprafața c formează un unghi ọ cu axa conului, 
iar distanța dintre L şi suprafață este R atunci 


IO ea O (7.2) 
R2 


În telul acesta porțiunea de flux astfel delimitată revine unui unghi 
solid dQ. În același timp presupunem că dimensiunile liniare ale suprafeței 
o sînt mici în comparaţie cu R așa încît dQ este o mărime mică și în interi- 
orul ei fluxul poate fi considerat uniform. Fluxul total care se propagă din 
L în toate direcțiile, va fi 


v= (40. 


Fluxul este noțiunea de bază necesară pentru evaluarea cantității 
de energie care pătrunde în aparat. Cunoașterea fluxului este foarte necesară 
pentru calculul multor dipozitive optice. Unele receptoare, cum ar fi de 
exemplu fotoelementele, înregistrează în mod direct fluxul (v. § 85). 

b) Intensitatea luminoasă, J. Mărimea fluxului emis prin unitatea 
de unghi solid se numeşte intensitate luminoasă. Dacă fluxul O, emis de 
izvor este uniform, atunci 


dr X 


este intensitatea luminoasă în orice direcție. În cazul unui flux neu- 


 niform mărimea -* reprezintă doar intensitatea luminoasă medie şi se nu- 
AT o . EONA, < 
mește intensitate luminoasă sferică medie. Pentru definirea intensității lumi- 
noase într-o direcție oarecare trebuie să delimităm un unghi solid elementar 
Q, luat în această direcţie și să măsurăm fluxul luminos db, emis prin 
Acest unghi solid. 
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Intensitatea lumi să în di i 

freze atea luminoasă în direcția dată se va determina cu aij 
relatiei ţia dată se va determina cu ajutorul 
db 


= Sa (7.4) 


A A ` . S . 

$i ad direcția aleasă cu ajutorul unghiurilor de latitudine g 
şi longitudine 0 într-un sistem de coordonate polare oarecare (fig. 14) 
putem nota intensitatea luminoasă 
după direcția dată prin Jo. Această 
mărime este o funcție de e şi 0. Din 
fig. 14 rezultă că 


dQ = sin ọdọd0 
şi, prin urmare, 
d® = Ipo sin ọdọ d9, 


iar fluxul total 


27 T 


© = | d0 | Iposin gdp. (7.5) 
0 0 


Fig. 14. Figură explicativă referitoare la Dacă 1 Bu depinde de ? AI 0 
-deducerea expresiei unghiului solid în coor- (flux uniform), atunci din această re- 


donate polare. lație generală rezultă că : 
© = Axl. (7.6) 


Fluxul luminos total caracterizează izvorul emițător şi nu poate fi 
mărit prin nici un fel de sisteme optice. Acţiunea acestor sisteme se poate 
reduce doar la redistribuția fluxului luminos, de exemplu, concentrarea lui 
după anumite direcții alese. În felul acesta se obține o mărire a intensi- 
tății luminoase după direcții date, fapt însoțit însă de o micșorare cores- 
punzătoare a acesteia după alte direcții. O asemenea acțiune o exercită, de 
exemplu, aparatele de semnalizare sau proiectoarele, care permit, în cazul 
folosirii unor izvoare cu o intensitate luminoasă sferică medie de cîteva 
sute de candele, să se obțină, după direcția axei proiectorului, o intensitate 
luminoasă de milioane de candele (v. exercițiul 121). 

talonul fundamental în fotometrie este etalonul de intensitate lumi- 
noasă (v. $ 9). 

c) Iluminarea, E. Iluminarea E este valoarea fluxului care revine 
unei unități de suprafață. Astfel, iluminarea suprefeței o (fig. 13) este 


ag a A S (7.7) 


(în baza relației (7.2)]. f i 

Expresia obţinută arată că iluminarea creată de un izvor punctual 
este invers proporțională cu pătratul distanței dintre izvor şi suprafață și 
direct proporţională cu cosinusul unghiului format de direcția fluxului 


luminos (axa conului îngust în interiorul căruia se propagă fluxul) şi normala 
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dusă pe suprafața iluminată. Aceasta este legea fundamentală a iluminării 
create de un flux emis de un izvor punctual, adică de un izvor ale cărui 
dimensiuni sînt foarte mici în comparație cu distanța R pînă la suprafața 
care primeşte lumina. | f 

În cazul unor izvoare întinse putem să împărțim suprafața izvorului 
în porțiuni elementare (suficient de mici în comparație cu R), să determinăm 
iluminarea creată de fiecare dintre acestea, — folosind legea inverselor 
pătrate şi să integrăm apoi pentru întreaga suprafață a izvorului, ținînd 
bineînțeles seama de dependența intensității luminoase de direcție. În 
acest caz, dependența iluminării de R va fi mai complicată. Totuşi, în 
cazul unor distanțe suficient de mari (în comparație cu mărimea izvoru- 
lui) putem folosi și legea inverselor pătrate, cu alte cuvinte putem consi- 
dera izvorul ca fiind punctual. Acest calcul, simplificat, dă rezultate 
bune în practică, dacă dimensiunile liniare ale izvorului nu depăşesc 1/10 
din distanța care separă izvorul de suprafața iluminată. Astfel, dacă se ia 
drept izvor un disc cu diametrul de 50 cm iluminat uniform, atunci într-un 
punct situat pe normala dusă din centrul discului, eroarea de calcul datorită 
utilizării formulei simplificate, atinge aproximativ 25%/, pentru o distanță 
de 50 cm. Pentru o distanță de 2 m ea nu depăşeşte 1,5%, iar pentru 
o distanță de 5 m se reduce doar la 0,250/,. 

Modificînd cu ajutorul lentilelor și oglinzilor distribuția fluxului lumi- 
nos, avem posibilitatea să-l concentrăm pe anumite porţiuni ale supra- 
feţii şi în felul acesta să le mărim iluminarea, micșorînd simultan  ilumi- 
narea celorlalte. Tocmai acesta este rolul diverselor corpuri de iluminat, 
cu care de obicei sînt înzestrate izvoarele luminoase destinate iluminării 
încăperilor, a meselor de lucru, a străzilor etc. 

Deoarece, în majoritatea cazurilor, percepem obiecte care nu sînt iz- 
voare primare, noțiunea de iluminat capătă o importanță deosebită. Majo- 
ritatea problemelor de tehnica iluminatului, se rezumă la crearea unei ilu- 
minări convenabile. În „Norme de iluminare” sînt stabilite condiţiile care 
trebuie respectate la iluminarea rațională a încăperilor de lucru. 

d) Strălueirea izvorului, B. În multe calcule de tehnica iluminatului 
putem considera, după cum am văzut, unele izvoare ca fiind punctuale, 
adică putem neglija dimensiunile lor în comparaţie cu distanțele la care 
li se observă acțiunea. Totuși, multe din aceste izvoare sînt atît de mari încât, 
în cazul distanțelor obișnuite de observaţie, putem distinge cu ochiul forma 
lor ; cu alte cuvinte dimensiunile suprafeţei izvorului se situează în limitele 
posibilităților de care dispune ochiul, sau instrumentul de măsurare, pentru 
distingerea unui obiect întins, de un punct. Pentru asemenea izvoare, care 
constituie majoritatea covîrşitoare, are sens definirea noţiunii de strălucire 
a suprafeței izvorului (sau pur şi simplu strălucire), care nu poate fi aplicată 
Azvoarelor ale căror dimensiuni se situează dincolo de limitele posibilităților 
de rezoluţie ale receptorului (de exemplu stelele). Strălucirea B este mărimea 
„ Sare caracterizează radiația emisă de o suprafață luminoasă după o direcție 
dată, definită cu ajutorul unghiului ọ pe care-l face această direcție cu 
Normala dusă pe suprafaţa luminoasă. 3 

Să delimităm un flux care se sprijină pe un element de suprafață o şi 


formează un unghi solid dQ ; axa fasciculului formează unghiul ọ cu nor- 
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mala dusă pe o (fig. 15). Aria aparentă a elementului de suprafață după 
direcția axei fasciculului este o cos ọ. Fie 40 fluxul emis de această supra- 
față în interiorul unghiului solid dQ. Ne putem ușor da seama (iar experiența 
confirmă aceasta) că fluxul emis va fi proporțional cu suprafața aparentă, 
a emițătorului (o cos ọ) și cu mărimea unghiului solid (dQ). Coeficientul 
de proporționalitate depinde de proprietăţile suprafeței emițătoare și poate 
avea valori diferite pentru diversele direcţii 
ọ față de normală. Însemnînd acest coefi- 
cient prin Be, găsim : 


db = B o coso dQ, 


sau 
db A 
ba =e a (7.8) 
o cos pd 
Fig. 15. Figură explicativă referi- Coeficientul B, se numește strălucirea 
toare la noţiunea de „strălucire a izvorului după direcția definită de unghiul 
unui izvor întins”. q. Astfel, strălucirea după o direcție dată, 


este raportul dintre fluxul emis în direcția 
respectivă de unitatea de suprafață aparentă în interiorul unui unghi solid 
mic dQ, şi mărimea acestui unghi solid. 

Ba este o mărime care depinde de direcție; totuşi, pentru anumite 
izvoare ea poate să nu depindă de direcție. Asemenea izvoare se numesc 
izvoare care urmează legea lui Lambert. În mod riguros, un asemenea izvor 
nu poate fi decît corpul negru absolut; suprafețele mate sau mediul tul- 
bure, a cărui fiecare porțiune difuzează lumina uniform în toate direcțiile, 

_nu pot fi decît izvoare mai mult sau mai puțin apropiate de izvoa- 
rele care urmează legea lui Lambert. Asemenea medii sînt numite perfect 
difuzante dacă ele urmează legea lui Lambert. 

O suprafață iluminată, acoperită cu oxid de magneziu sau un glob 
de sticlă lăptoasă de calitate superioară, iluminat din interior, pot constitui 
exemple de izvoare care se apropie, des- 
tul de mult, de cele care se supun legii SIT 
lui Lambert. Suprafața Soarelui emite 
după o lege suficient de apropiată de s 
legea lui Lambert, deşi Bouguer a stabilit 
experimental că strălucirea Soarelui des- 
creşte întrucîtva dacă ne deplasăm de la 
centrul său- înspre periferie, ajungînd, la 
o distanță de 3/4 din rază, la aproximativ 
80?/, din strălucirea corespunzătoare cen- 
trului discului. A ` : Fig. 16. Un disc plan şi o emisferă, care 

Să considerăm un disc luminos plan -urmează legea lui Lambert, par să aibă 
S (fig. 16) şi o emisferă luminoasă S”. Să aceeaşi strălucire. 
presupunem, că ambele suprafețe urmea- ; : ; f 
ză legea lui Lambert şi au o aceeași strălucire B. Atunci fluxurile lumi- 
noase, trimise de porțiuni corespunzătoare ale discului şi sferei după 
orice direcție vor fi aceleaşi, deoarece suprafeţele lor aparente sînt egale, 


XXI 


P2 
// | 
SE | 


Sa 


SRS 
Tanrn 


[NS ` 
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iar strălucirile, prin definiție, nu depind de direcție. În felul acesta, discul 
luminos nu se deosebeşte de o emisferă luminoasă dacă ambele urmează 
legea lui Lambert. Astfel, în cazul unor observații insuficient de riguroase, 
Soarele ni se pare a fi.un disc plan de strălucire uniformă ; aceasta dove- 
dește că Soarele este un izvor care urmează destul de bine legea lui Lambert. 

Cunoașterea strălucirii este absolut necesară atunci cînd se studiază 
izvoarele primare, în particular, izvoarele luminoase. Ochiul nostru recepţio- 
nează direct strălucirea izvorului (v. $ 10). Noţiunea de strălucire se 
utilizează și în teoria radiației (v. partea a unsprezecea). 

e) Radianţa, R. De noțiunea de strălucire este strîns legată noţiunea 
de radianță R, care reprezintă o mărime integrală, și anume fluxul totai 
emis de unitatea de suprafață, în afară, în toate direcțiile (în interiorul un- 
ghiului solid 27). Așadar, 


Rim (7.9) 


o 


dacă O este fluxul total, emis de suprafața luminoasă o în afară, în toate 
direcțiile. 


Radianța şi strălucirea sînt legate între ele printr-o relație simplă. 
Fluxul în interiorul unghiului solid dQ după direcția ọ va fi 


db = B, cos pdQ = Bosin ọ cos ọ cos pdodt, 
deoarece 
dQ = sin ọdọdð. 


Pentru a obține fluxul emis de o suprafață o, în afară, trebuie integrată 

această expresie pentru toate valorile lui ọ şi 0, care definesc direcții din 

interiorul unei emisfere. Vom integra deci în raport cu q între 0și —, iar 
a) 


în raport cu 0 între 0 şi 2m. Astfel, fluxul total va fi: 
27. n2 7/2 

D = f 4O = c f d0 f B, sin e cos ọdọ = 2mo $ Be sin q cos ọdọ. 
0 0 A 0 


Pe de altă parte același flux poate fi exprimat şi cu ajutorul radiaţiei R : 
O =oR. 


f În felul acesta legătura dintre radianță și strălucire se exprimă cu 
ajutorul relației : 


7/2, Ș 
Ji = Pas [ZA cos ọ sin ọdọ. (7.10) 
0 
În cazul izvoarelor care urmează legea lui Lambert B, = B nu 


depinde de g. În acest caz avem: 


7/2 
R = 2rB f cos p sin ọdọ = qB. (7.11) 
0 
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„_ Radianţa este o noţiune foarte comodă în multe calcule. Această 
noțiune o vom întîlni și în teoria radiaţiei. 
„Relația Ọ = oR arată că radianța R are aceleaşi dimensiuni ca şi 
iluminarea E, ea reprezentînd fluxul corespunzător unităţii de suprafață. 
Radianţa caracterizează emisia luminoasă a suprafeței, adică fluxul care 
părăsește unitatea de suprafață ; iluminarea caracterizează luminarea supra- 
feței, adică fluxul care cade pe unitatea de suprafață. 

f) Intensitatea fluxului luminos, B. Pentru a caracteriza cîmpul lumi- 
nos mai putem introduce noțiunea de intensitatea fluxului luminos. Prin 
aceasta se înțelege mărimea fluxului luminos care trece prin unitatea de 
secțiune aparentă după o direcție definită de unghiul q, format de direcția 
armu şi normala dusă pe această secțiune, în interiorul unghiului solid 
unitate : 


ID 
B=- —— (7.12) 


do cos q 


În felul acesta intensitatea fluxului luminos joacă în cazul câmpului 
luminos, acelaşi rol pe care-l joacă strălucirea atunci cînd este vorba de 
caracterizarea unei suprafeţe luminoase. Din această cauză uneori această 
mărime se numeşte strălucirea fluxului luminos. 


$ 8. Trecerea de la mărimile energetice la cele 
fotometrice 


Pînă în prezent am folosit pentru determinarea mărimii fluxului şi 
a tuturor mărimilor legate de aceste unităţi de energie și putere obişnuite, 
de exemplu, unitățile erg și watt. Asemenea măsurători energetice se efec- 
tuează atunci cînd se foloseşte drept receptor al luminii un receptor uni- 
versal, a cărui funcționare se bazează pe transformarea energiei luminoase 
absorbite în energie calorică, de exemplu, un termoelement. Totuşi, trebuie 
să avem în vedere că de cele mai multe ori, utilizăm drept receptoare 
aparate speciale, ale căror înregistrări nu depind numai de energia trans- 
portată de lumină, dar şi de compoziţia spectrală a acesteia. Astfel de 
receptoare selective, de altfel foarte des întrebuințate, sînt placa fotografică, 
fotoelementul și mai ales ochiul omenesc, care joacă un rol deosebit de 
important în recepționarea şi utilizarea luminii. Tinînd seama de aceasta, 
în numeroase măsurători luminoase, sîntem nevoiţi să luăm în considerație 
particularităţile ochiului, care ne obligă să delimităm un anumit interval, 


îngust, de lungimi de undă din întreaga gamă de oscilaţii electromagnetice. 


De multe ori, prin termenul lumină” se înțelege tocmai intervalul îngust 


cuprins între aproximativ 4 000 Å şi 8 000 Å. Din acest punct de vedere, 
nu interesează numai recepționarea obișnuită a energiei, ci şi recepțtonarea 
zi sub formă de lumină. De aceea, trebuie stabilită o trecere de la mărimile 


energetice la mărimile care caracterizează perceperea luminii. pă 
se lungimi 


torul curbei de vizibilitate (eficacitate 
bei, se iau în abscisă lungimile de 


Sensibilitatea ochiului omenesc pentru radiațiuni de diver 


de undă poate fi caracterizată cu aju 
luminoasă) relativă. Pentru trasarea cur 
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undă à, iar în ordonată vizibilitățile relative ale ochiului, V}, adică mărimi 
invers proporționale cu puterile monocromatice, care dau o senzație vizuală 
identică. În ciuda caracterului subiectiv al unor asemenea evaluări, reproduc- 
tibilitatea lor este suficient de bună, iar curba de vizibilitate, după cum 
arată măsurătorile, nu se schimbă apreciabil cînd se trece de la un obser- 
vator la altul. La foarte puțini 'oa- 
meni ochii prezintă abateri apreciabile 
față de ochiul normal. 

Pe baza a numeroase măsuri s-a » 
stabilit forma curbei de vizibilitate 
relativă care caracterizează un ochi =- i AHH 
normal. Curba de vizibilitate relativă j -A -- 
are un maxim pentru à = 555 mu, jal H 
luat convențional ca unitate. Curba 
adoptată de Comisia Internațională 
pentru Iluminat, este reprezentată 
în fig. 171). Valorile numerice ale or- 
donatelor acestei curbe sînt date în 
tabela de mai jos. 

Din tabela valorilor vizibilită- 
ților relative rezultă că, de exemplu, pentru A = 7 600 Å se care o pu- 
tere aproximativ de 20000 de ori mai mare decît pentru à = 5 500 
pentru a provoca o senzație egală din punct de vedere al intensității sen- 
“zaţiei vizuale. 


Fig. 17. Curba de vizibilitate relativă. 


Tabela valorilor vizibilităţii relative V} 


A în À | LA | A în Å | LAN | A în Â- | LE 
4 000 0,0004 5 200 0,710 6 400 0,175 
4 100 | 0,0012 5 300 0,862 6 500 0,107 
4 200 0,0040 5400 - 0,954 6 600 0,061 
4 300 0,0116 5 500 0,995 6 700 0,032 
7 5 550 - 1,000 
4 400 0,023 . 5600 0,995 6 800 0,017 
4 500 0,038 5 700 0,952 |: 6 900 0,0082 
4 600 0,060 5 800 0,870 7 000 0,0041 
4 700 0,091 5 900 0,757 7100 0,0021 
4800 0,139 6000 - 0,631 '7 200 0,00105 
4 900 0,208 6 100 0,503 7 300 0,00052 
5.000 . 0,323 6 200 0,381 7 400 0,00025 
5 100 0,503 6 300 0,265 7 500 0,00012 
7600 0,00006 


1) Această curbă, numită de vizibilitate diurnă, este valabilă numai pentru străluciri 
cuprinse între aproximativ 10—4 și 10-1 sb. Pentru străluciri sub 10—4 sb de exemplu, se obține 
așa numita curbă de vizibilitate crepusculară, cu maximul deplasat spre lungimi de undă mai 
mici (N. Red. E.T). ° 
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Ş 9. Unităţi de măsură în totometria vizuală 


Luînd ochiul drept receptor al energiei luminoase, Comisia Interna- 
țională pentru Iluminat (CII) a definit fluxul luminos ca un flux de ener- 
gie vadiantă, evaluată în functie de senzatia vizuală. 

În felul acesta deşi s-a introdus noțiunea de ochi normal, metoda 
respectivă de evaluare îşi păstrează o oarecare legătură cu noţiunile psiho- 
logice, deoarece în timpul procesului de măsurare se face apel la senzația 
vizuală. Înlocuirea ochiului normal printr-un receptor fizic echivalent, de 
exemplu un fotoelement cu o curbă de sensibili- 
tate convenabil aleasă, a permis efectuarea aces- 
N tor măsurători în mod obiectiv, ghidindu-ne după 
cai E oaza: intensitatea curentului fotoelectric care ia naștere. 

i | _ Pentru realizarea unui flux luminos deter- 
AU), minat şi a altor mărimi luminoase, se folosește 
Za un etalon fotometric convențional. Prin convenția 
5], internațională din 1 ianuarie 1948 s-a introdus un 
2 nou etalon de lumină reproductibil, obţinut sub 
_-3 forma unui corp negru absolut (v. § 189), folosit 
——4 la temperatura de solidificare a platinei pure 
3 (2046,6*R). Etalonul trebuie realizat după o anu- 
mită schemă respectîndu-se anumite. criterii pri- 
vind puritatea platinei. În U.R.S.S. un asemenea 
etalon este deja realizat de către laboratorul de 
fotometrie al Institutului Unional de cercetări ştiin- 
Fig, 18. Etalonul luminos pitice Metrologice, condus de prof. P. M. Tihodeev. 
de stat din U.R.S.S. ncepînd dela 1 ianuarie 1948 întregul sistem de 
deetan: 2 = tub de oxid de unități luminoase, folosit în U.R.S.S., se bazează 
toriu topit; s~ umplutoră dino- pe acest nou etalon luminos de Stat. 
sai SU dee ete at Construcţia și dimensiunile emiţătorului care 
constituie etalonul luminos, sînt arătate în fig. 18. 
încălzirea şi topirea platinei se face cu curenţi de înaltă frecvență. Emiță- 
torul de lumină este tubul 2, ai cărui pereți se mențin pe întreaga lor 
lungime la aceeași temperatură, datorită contactului cu platina încălzită. 
Strălucirea emițătorului la temperatura de solidificare a platinei se ia ca 
fiind. de' 60 sb. i 

Acest. stilb precum şi candela, lumenul și alte unități, corespunză- 
toare lui, constituie unitățile luminoase actuale, stabilite pentru măsurarea 
mărimilor luminoase. 

1. Unitatea de intensitate luminoasă, candela (cd) este egală cu 1/60 
din intensitatea luminii emise în direcția normală de către un centimetru 
pătrat din suprafața etalonului luminos menționat. : 

Pînă la introducerea noului etalon unitatea fundamentală de inten- 
“sitate luminoasă era luminarea internațională (b. int.), realizată cu ajutorul 

unor becuri electrice de construcție specială şi egală cu 1,0197 cdi): 


anumită construcţie, utilizată uneori în măsurătorile de laborator 
oate servi drept etalon de intensitate luminoasă. 
irca 0,90“cd. Distribuţia energiei 


1) Lampa cu fitil deo 
şi în care arde acetat de amil pur, nu p 
“Aceasta este așa-numita luminare Hefner, care reprezintă c 
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2. Unitatea de flux luminos este lumenul (Im) şi reprezintă fluxul 
emis de un izvor luminos de 1 cd în interiorul unui unghi solid de 1 str. 
Dacă izvorul are o intensitate luminoasă de 1 cd după orice direcţie, atunci 
el emite un flux luminos total de 4x Im = 12,5 1m. Noul etalon luminos 
emite de pe 1 em? în direcția normalei un flux egal cu 60 Im/str. 

3. Unitatea de iluminare, phot-ul (ph), este iluminarea corespunză- 
toare unui flux de un lumen, uniform distribuit pe o suprafaţă de un 
centimetru pătrat 
1 Im 


il ii = 
1 cm? 

„În scopuri practice se utilizează 1/1 000 ph, denumit miliphot (mph). 
Deși phot-ul şi miliphot-ul au fost recunoscute drept unități de iluminare 
încă din 1929, de către Comisia Internaţională pentru Iluminat, totuși și 
astăzi de cele mai multe ori iluminarea se măsoară în lux (1x), un lux cores- 
punzînd unui flux de un lumen uniform distribuit pe o suprafață de un 
metru pătrat. Este clar că 11x = 10-4 ph = 101 mph. Urmează că un 
lux este iluminarea creată pe suprafața unei sfere avînd o rază de un 
metru, în centrul căreia este situat un izvor luminos de o candelă care 
emite uniform în toate direcțiile. Din această cauză uneori în loc de lux” 
se utilizează denumirea de metru-candelă. 

Radianţa, ca şi iluminarea, se exprimă în phot sau lux, însă această 
mărime nu se referă la fluxul primit ci la cel emis. 

4; Unitatea de strălucire poartă denumirea de stilb (sb). Aceasta este stră- 
lucirea unei suprafeţe care dă o intensitate luminoasă de o candelă de pe fie- 
care centimetru pătrat, după o direcţie perpendiculară pe suprafaţă. Aşadar, 


1 cd 
; [1 cm? ; 

Pentru a caracteriza strălucirea unei suprafețe iluminate, care difu- 
zează lumina şi în felul acesta constituie un izvor secundar, se utilizează de 
multe ori unitatea denumită apostilb (asb). Apostilbul este strălucirea unei 
suprafețe perfect difuzante, pe care s-a creat o iluminare de un lux. Prin 
suprafața perfect difuzantă se înțelege o suprafață care difuzează întregul 
flux incident, uniform în toate direcțiile, aşa încât strălucirea ei nu depinde 
de direcție (se respectă legea lui Lambert). O suprafață perfect difu- 
zantă, a cărei iluminare este de un lux, difuzează în toate direcțiile, întregul 
flux incident, adică 10-4 Im de pe fiecare centimetru pătrat, În felul acesta, 


în baza relaţiei R = zB (vezi $7 ), ea are o strălucire de -= = 0,0000318 
T 


sb. Aşadar, 1 asb = 0,0000318 sb 1). Strătucirile diverselor corpuri lumi- 


noase se deosebesc foarte mult între ele. Tabloul de mai jos ilustrează diver- 
sitatea acestor valori. ; 


i sb = 


clu ta ele eta E Sea E 
1uminării Hefner după lungimi de undă este bine studiată; de aceea ea prezintă interes în 
zi ia de laborator, fiind un izvor de lumină uşor realizabil și avînd caracteristici bine cu- 
scute. 
1) În literatura americană se utilizează mai des drept unitate lambert-ul, corespunzător * 
strălucirii unei suprafeţe perfect difuzantă pe care s-a creat o iluminare de 1 ph. În telul acesta 
1 lambert = 104 asb = 0,318 sb. Să 


4. Optica 
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Strălucirea cerului nocturn, fără lună, .. .. . . . . circa 107° shb 
Strălucirea unui bec cu neon ., E A E NAA R RAȚ] 
Strălucirea lunii pline văzute prin atmosferă . E ANEI ri 0.25 sb 
Strălucirea flăcării unei luminări obișnuite de stearină , , 0,5 sb 
Strălucirea cerului într-o zi senină 8 EEI A „0,15 sb 
Strălucirea flăcării unei lămpi cu petrol . 5 A OT sb 
Strălucirea unui bec de gaz , a 00 ARN Nate la pie i „d sb 
Strălucirea filamentului de cărbune al unui bec cu incan- 

descent ae: 9 0 ate a E za e ear 00==100'is/sb 
Strălucirea filamentului metalic al unui bec cu in- 

candescență XR Ba pi a AI DR Oa OB UE „150—200 sb 
Strălucirea spiralei unui bec cu incandescență um- 
plut cu gaz Să 0 00 drac te detii G 3 500 shb 
Strălucirea craterului unui electrod de cărbune al 

dinu sarcobișnuit eee o o a 3 16:000 38) 
Strălucirea Soarelui . ES S n a Coe ai „ circa 150000 sb 
Strălucirea capilarului unui arc cv mercur la presiu- 

nertoarte înaltă e e, e e i e e “pinăla! 40/0005 sb 
Strălucirea unei lămpi sferice cu mercur de presiune 

ultraînaltă (P.U.1.$.) , , . , . „e e e e e e e „pînă la 120000 sb 


Intensitatea fluxului luminos, ca și strălucirea, se exprimă în stilbi. 
Dispunînd de un etalon care să dea un anumit flux luminos exprimat 
în lumeni, am fi putut determina acest flux în waţi și stabili deci legătura 
"dintre unităţile absolute şi cele practice. Trebuie însă să avem în vedere că 
din cauza sensibilităţii foarte diferite a ochiului pentru diversele lungimi de 
undă comparaţia de mai sus nu ar da decît caracteristica economică a etalo- 
nului utilizat fără să spună nimic cu privire la sensibilitatea energetică a 
ochiului. De aceea, s-a convenit ca factorul de transformare care determină, 
puterea în waţi necesară pentru obținerea unei senzații luminoase provocată 
de un flux de un lumen să fie măsurat pentru un anumit interval îngust de 
lungimi de undă, corespunzător maximului de sensibilitate al ochiului, și 
anume A = 5550 A. Acest factor M se numește echivalentul mecanic al 
luminii. După noile determinări el este egal 
M = 0,0016 W/lm. 


Avînd în vedere dificultățile care intervin în măsurarea acestei mărimi, 
precum şi necesitatea luării mediei rezultatelor obținute din multe măsură- 
tori, precizia în determinarea lui W nu depăşeşte 2—3%. ; 
Pentru comoditate dăm mai jos un tablou comparativ cu toate uni- 
tăţile luminoase. 


Unităţile fotometrice 1) 


Simbolul unităţii 


Simbolul mărimii energetice 
Mărimea Notaţia | Unitatea Simbolu = lie i cui i 
WwW 
Flux luminos. . LEE a E D lumen Im i 
Intensitate luminoasă. ó a I candelă cd Mistr i 
SEAN CI re a aans OE o oara aaa beata aie Bi |astilb sb W/str em 
Radianţă , A e E a canto ua Ia E phot ph W/cm 
NOMINATO a eE IN ee | phot, lux ph, Ix W/cm? 


e e 


x ete. s ăsoară numai mări- 
1) Deoarece în unitățile ; lumen, candelă, stilb, phot, lux etc, se mă l yun 
mile oin (folosite în fotometria vizuală), pe cind în watt, watt/str, watt/emi. 
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Totalitatea noțiunilor și mărimilor fotometrice, stabilite drept unități 
pentru măsurătorile corespunzătoare, permite caracterizarea acţiunii 
luminii asupra aparatelor și dispozitivelor noastre. 


Ş 10. Măsurători lotometrice 


Măsurătorile fotometrice pot fi împărțite în obiective (efectuate cu 
ajutorul unor dispozitive care nu necesită participarea ochiului, de'exemplu, 
cele care utilizează fotoelemente) şi subiective sau vizuale, în care măsurătorile 
se bazează pe indicaţiile ochiului. 

n ultimii ani fotometrele obiective (fotoelectrice) capătă o dezvoltare 
din ce în ce mai mare, luînd treptat locul metodelor vizuale de măsură. 
Vom face cunoștință mai îndeaproape cu aceste aparate în capitolul privind 
efectul fotoelectric. Menționăm doar că, toate aceste aparate se bazează pe 
creşterea direct proporțională a curentului fotoelectric cu fluxul luminos 
absorbit de către fotoelement. Din această cauză scara aparatului electric 


de măsură, legat de fotoelement, poate fi gradată direct în unităţi fotometrice, 
de exemplu în lux. 


Măsurătorile vizuale se efectuează direct cu ochiul. Aici trebuie să 
avem în vedere că ochiul apreciază foarte bine egalitatea iluminărilor a două 
suprafețe oarecari alăturate, dar destul de incorect de cîte ori iluminarea 
unei suprafețe este mai mare decît iluminarea celeilalte. De aceea, toate 
aparatele folosite pentru compararea a două izvoare (așa-zisele fotometre) 
sînt astfel construite, încît rolul ochiului se reduce la stabilirea egalității 
iluminărilor a două cîmpuri alăturate, iluminate cu ajutorul izvoarelor de 
comparat. Pentru a obține egalitatea iluminărilor se utilizează cele mai 
variate metode, care în ultima analiză duc la slăbirea iluminării create de 
izvorul mai intens. Cea mai simplă metodă se bazează pe modificarea dis- 
tanţei dintre izvor și fotometru şi utilizarea relației : 

3 3 T di 


fara (10.1) 


Dat fiind faptul că distanțele nu pot fi variate în limite foarte largi, 
s-a recurs la alte metode de slăbire a fluxului. Din această categorie fac parte : 
absorbția luminii cu ajutorul unui filtru de grosime variabilă (pană) (fig. 19) 


watt/str. cm? etc. cele energetice, pentru a se evita eventuale confuzii, este indicat să se adopte 
numiri deosebite pentru aceste două categorii- de mărimi. 


Extragem din lucrarea : Mărimi și unităţi în fizică, vol. II'de Radu Grigorovici şi Mircea 
Oncescu (Editura Tehnică, 1956) următoarele numiri corespondente : 
Mărimea energelică 
Energia radiantă 
Fluxul de energie. radiantă 
Intensitatea rediantă de izvor 


Mărimea  fotomelrică 
Cantitatea de lumină 
Fluxul luminos 
Intensitatea luminoasă (a unui izvor) 


lradierea luminarea 
Strălucirea radiantă Luminanţaă (strălucirea) 
Radianţa 


Emitanţa 


(N. Red. FII). 
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sau'cu rețele cu un raport mai mare sau mai mic între subrafate iuri 

și a sîrmelor, introducerea în fascicul a unui disc i ei ana IA 

formă de sector circular cu o suprafață variabilă (fig. 20), precum și AE a 

luminii cu ajutorul unui sistem de prisme polarizante (fig. 21). ; n 
Folosirea tuturor acestor dispozitive necesită anumite precauțiuni 

Legea inverselor pătratelor distanțelor este valabilă doar în cazul unor 

izvoare punctuale ($ 7, c); filtrele trebuie să absoarbă în aceeaşi proporție 


PA 
LS, 
A 4 


Fig. 19. Atenuator fotometric : Fig. 20.. Atenuator fotometric : disc rotitor 
pană absorbantă. avînd o deschidere. 


lumina de diverse lungimi de undă (filtre neutre) ; rețelele nu trebuie să dea 
umbre și de aceea se utilizează de preferință în combinaţie cu lentile, în 
apropierea cărora se aşează. În sfîrșit, sectoarele rotitoare nu modifică fluxul 
ci timpul acțiunii acestuia şi prin urmare nu pot fi utilizate decît atunci 
cînd micșorarea valorii medii a fluxului în timp este echivalentă cu micșo- 
rarea valorii fluxului; aceasta are loc — 
după cum au arătat măsurătorile psihofi- 
ziologice— doar la frecvențe de întrerupere 
suficient. de ridicate (legea lui Talbot). 

Egalizînd, printr-o metodă sau alta, 
iluminările create de izvoarele de compa- 
rat, găsim raportul intensităților luminoase 
ale izvoarelor. 


Áh 


T, 


= li 


Fig. 21. Atenuator fotometric: un că i À eA 
sistem de două prisme polarizante. Dacă intensitatea unuia din izvoare 


; este cunoscută (izvor etalon), putem mă- 
sura intensitatea celui de-al doilea izvor după o direcție aleasă. Măsurînd 
intensitatea izvorului după diversele direcții, putem calcula fluxul lu- 
minos, iluminarea etc. Stabilirea egalității iluminărilor se face suficient 
de precis cu ochiul, dacă ambele cîmpuri au aceeași culoare. În caz contrar, 
compararea nu numai că este îngreunată dar uneori, și în general chiar, nu 
are sens, Pentru compararea unor izvoare de culori diferite (fotometrie 
heterocromatică) se porneşte de la definirea egalității iluminărilor, bazîndu-se 
pe diversele observații psihofiziologice, care stau la baza măsurătorilor (de 
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exemplu, dispariția fenomenului de pîlpîire în cazul iluminării cu o lumină 
întreruptă, de intensitate diferită și de culoare diferită). 

Există fotometre care permit determinarea directă â fluxului luminos 
total şi prin urmare şi a intensității sferice medii a luminii emise de un izvor 
(sfera fotometrică sau integratorul), a iluminării unei suprafețe (luxmetrul) 
a strălucirii izvorului etc. 

În orice fotometru se observă un cîmp format din două părți ; o parte 
este iluminată doar de unul din izvoare, iar cealaltă, doar de celălalt. Trebuie 


> 


P — 
A ERRAR 
‘Fig. 22. Schema celui mai simplu Fig. 23., Cubul fotòmetric 
fotometru. al lui Lummer. 


să avem grijă ca ambele părți ale cîmpului fotometric care se compară să 
fie iluminate de izvoarele corespunzătoare, sub același unghi ; ochiul obser- 
vatorului trebuie şi el să observe ambele cîmpuri sub unghiuri egale. Figura 
22. arață felul în care se realizează acest principiu într-unul din cele mai 
simple modele de fotometre. ; 

Construcția acestui fotometru este extrem de simplă ; ochiul observa- 
torului A priveşte o prismă cu trei fețe MPN, aşezată în interiorul unui tub 
înnegrit și iluminată de izvoarele Lı Şi La. Variind distanţele dintre izvoare 
Şi prismă, putem egala iluminările suprafețelor MP şi PN. Pentru a se 
putea măsura comod distanţele LP ṣi LP, dispozitivele se aşază pe un 
banc optic. | ATEI feste = 

„O construcție mai perfecționată întîlnim la fotometrul Lummer-Brod- 
hun. El reprezintă o foarte reușită realizare a principiului fotometrului cu 
pată de ulei. Partea principală a fotometrului este cubul lui Lummer, care 
intră de altfel ca o parte constituentă în multe alte aparate fotometrice. 
Cubul lui Lummer (fig. 23) este format din două prisme cu baza triunghi 
dreptunghic, isoscel ; ung dintre acestea are fața corespunzătoare ipotenuzei 
lăsată plană doar în centru, iar marginile— teşite. Prismele sînt foarte 
bine polisate și puse în contact intim între ele; în felul acesta în punctul 
în care prismele sînt în contact situația se prezintă ca şi cînd cele două piese 
ar forma un singur corp transparent (contact optic). 


Schema și aspectul unui fotometru care utilizează cubul lui Lummer 
sînt arătate în fig. 24 şi 25. Aci L, și Le sînt două izvoare de lumină de 
comparat, S — un ecran alb care difuzează lumina perfect identic pe ambele ` 
feţe, S, și S, două ecrane albe identice auxiliare, P P, — cubul lui Lummer, 

~ ochiul observatorului iar V — lupa, care permite să se vizeze planul de 
„Separare al cubului, În timpul observării, centrul cubului este iluminat de 
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razele provenite de la izvorul £,, iar partea periferică a cîmpului — de razele 
provenite de la izvorul La, raze care au suferit o reflexie totală pe fața Dee 


Fig. 24. Schema totometrului Lummer-Brod- 
hun : 

Lı, La — izvoarele de comparat; S, Sı, S2 — ecrane di- 

fuzante; P, P>—cubul lui Lummer; A — ochiul obser- 
vatorului. 


Dacă iluminarea ecranului S este a- 
ceeaşi pe ambele fețe, atunci linia de 
separație dintre cîmpuri dispare. De- 
terminînd distanțele respective LS 
şi LaS, găsim raportul intensităților 
luminoase ale izvoarelor. 

În tehnica iluminatului o pro- 
blemă foarte importantă. este aceea 
legată de felul în care trebuie să fie 
iluminat un anumit plan sau un anu- 
mit loc al unei încăperi de lucru, pen- 
tru diversele forme de lucru : lectură, 
desen tehnic, cusut etc. 

Iluminarea, după cum s-a mai 
menționat, se măsoară în phot sau 
mai frecvent în lux. Instrucţiunile ins- 
pectoratului de protecția muncii preci- 
zează un anumit număr de lux pentru 
iluminarea încăperilor de lucru. Ilumi- 
narea minimă a unei suprafețe de lucru 
(masă) nu poate fi mai mică de 10 1x, 
indiferent de ce muncă este vorba. 
Iluminarea la care se poate coase tot 
atît de comod ca şi la lumina difuză a 
zilei este de 60 1x. La o iluminare de 
ordinul unui lux se poate citi cu greu. 
În cazul unui cer senin luna plină cre- 


ează o iluminare de una sau două zecimi de lux. Această iluminare este sufi- 
cientă unui aviator pentru un bombardament cu ochire ; în consecință, o 
“asemenea iluminare nu poate fi admisă în timpul camuflajului. O iluminare 
de ordinul sutimilor de lux (luna nouă) permite efectuarea unor anumite 


lög. 25, Potometrul LummerBrodhun, 


Fig. 26. Schema luxmetrutui IOS. 
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lucrări noaptea, de exemplu săpături în pămînt. O iluminare de ordinul 
miimilor de lux (cer înstelat) este admisibilă în timpul camuflajului. O 
iluminare de ordinul zecimilor de 
miimi de lux permite doar să ne 
orientăm cu greu noaptea. 

Există modele speciale de fo- 
tometre care sînt adaptate pentru 
determinarea directă a iluminării 
(luxmetre). În fig. 26 este reprezen- 
tat un luxmetru simplu, realizat de 
către Institutul Optic de Stat. 

În ultima vreme, se utilizează 
cu succes drept luxmetre fotoele- 
mente a căror scară este gradată în 
mod corespunzător (fig. 27). 


Numai un izvor punctual are 
o aceeași intensitate după orice di- 
recție și prin urmare pentru carac- 
terizarea lui este suficientă etfectu- 
area unei singure' măsurători pe un 
banc optic. În cazul izvoarelor re- 
ale, intensitatea luminii în diver- 
sele direcţii este diferită, așa încît, 
pentru a caracteriza complet !dis- 
tribuția luminii provenite de la 
izvor este necesar să efectuăm măsurători în azimuturi diferite. Asemenea 
diagrame (în coordonate polare) sînt deosebit de semnificative (fig. 28). În 
cazurile cînd drept izvor de lumină serveşte un bec montat într-un corp de 
iluminat diagramele pot căpăta o formă foarte asimetrică (de exemplu, în 
cazul farurilor de automobil). 
i În multe cazuri este suficient să cunoaștem intensitatea sferică medie 
a luminii, adică valoarea fluxului total emis de izvor şi nu distribuția aces- 
tuia în diversele direcții O asemenea măsurătoare poate fi efectuată în 
așa-numitele fotometre integrale. Un astfel de fotometru este sfera fotometrică 


Ulbricht (fig. 29). Izvorul de studiat 
se suspendă în interiorul unei sfere 
goale K (fig. 30), a cărei suprafață in- 
terioară este acoperită cu o vopsea 
albă mată. Ecranul alb mat S apără 
orificiul O de pe suprafaţa sferei de 
acțiunea directă a razelor provenite 
de la izvor. Dacă reflexia luminii pe su- 
prafața interioară a sferei K urmează 


Fig. 27. Luxmetru fotoelectric. 


Fig. 28. Diagrama polară a intensității lu- 

minoase a unei lămpi cu incandescenţă, e- 

chipată cu un abajur. Citrele exprimă inten- 

sitatea luminoasă după direcţiile date (în 
unităţi convenţionale). 


legea lui Lambert, atunci iluminarea 
E a orificiului O este proporțională 
cu fluxul luminos total O al becului 


E = cÒ, (10.2) 
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unde c este un factor de proporţionalitate care depinde de dimensiunile 
sferei şi de felul vopselei. Acest factor se determină experimental, înlocuind 
becul studiat printr-unul cunoscut. Orificiul O, este acoperit cu o plăcuță 
de sticlă lăptoasă. 
„Pentru măsurarea lui E, se determină strălucirea acestui geam cu 
ajutorul unui fotometru obișnuit, montat pe un banc optic sau cu un alt 
aparat. De cele mai multe ori se uti- 
lizează sfere Ulbricht de cel puţin 1 m 
diametru. Deseori se întrebuințează 
şi sfere mai mari. 
O variantă a metodei vizuale, 
valabilă pentru măsurarea celor maf 


Fig. 29. Stera fotometrică, vedere generală. Fig. 30. Sterarfotometrică, reprezentare 
schematică în secţiune. 


mici străluciri este metoda elaborată de acad. S. I. Vavilov şi cunoscută 
sub” numele de: ,,Metoda extincției”. S. I, Vavilov considera drept creator 
al acestei mâtode pe François Marie (1700). Trebuie însă să menționăm că 
“doar în urma unor cercetări minuțioase ale lui S. I. Vavilov, metoda de mai 
“sus a căpătat caracterul unei importante căi pentru evaluarea intensităților 
mici. Metoda se bazează pe proprietatea ochiului de a aprecia destul de 
bine valoarea pragului de strălucire, adică strălucirea minimă pe care o 
mai poate percepe un ochi odihnit. Această valoare a pragului se constată 
a fi pentru fiecare observator destul de stabilă. Metoda extincţiei se rezumă 
în fond la micșorarea strălucirii printr-o metodă oarecare pînă cînd se atinge 
valoarea pragului. Cunoscînd de cîte ori a fost nevoie să se efectueze slăbirea, 
observatorul poate determina strălucirea iniţială. În telul acesta se pot 
evalua străluciri de ordinul zecimilor de miimi de apostilb şi chiar mai puțin, 
fapt aproape irealizabil dacă folosim oricare altă metodă, 


I. INTERFERENȚA LUMINII 


CAPITOLUL 1V 
COERENȚA 
§ 11. Introducere: 


Legea independenţei fasciculelor de lumină, menţionată în $ 1, afirmă 
că, fasciculele de lumină, intersectîndu-se, nu interacționează. între ele. 
Această afirmație a fost formulată clar de către Huygens, care seria în Tra- 
tatul” său: „Una din proprietățile minunate ale luminii consistă. în, aceea 
că, ori de câte ori ea vine din părţi diferite sau chiar opuse, razele ei exercită 
acțiunea lor'trecînd una prin cealaltă fără a “se perturba. Datorită acestui 
fapt mai mulți observatori pot vedea simultan diverse obiecte prin unul și 
același orificiu . ”. Însuşi Huygens adaugă că. această concluzie se 
înţelege ușor dacă o privim din punct de vedere al reprezentării ondulatorii. 
Ea reprezintă o consecință a „principiului superpoziţiei” (v. $ 4), în virtutea 
căruia vectorul luminos al unei unde de lumină se adună aritmetic cu vectorul 
unei alte unde, tără să sufere vreo deformare. În același timp însă se ridică 
următoarea întrebare. În virtutea principiului superpoziției, la adunarea 
vectorilor diverselor unde izolate se poate obține o undă a cărei amplitudine 
să fie, de exemplu, egală cu suma amplitudinilor undelor care se însumează 3 
cum însă energia. undei este proporțională cu pătratul amplitudinii energia 
undei rezultante nu va fi, în general, egală cu suma energiilor undelor care 
se însumează, deoarece pătratul sumei cîtorva mărimi nu este egal cu suma 
pătratelor lor. O experiență simplă arată însă că iluminarea creată de două 
sau mai multe fascicule de lumină reprezintă suma simplă a iluminărilor,. 
create de fasciculele izolate. În felul acesta faptele experimentale obişnuite 
par la prima vedere să fie în contradicție. cu reprezentările ondulatorii. 


- § 12. Noţiunea de coerență. Interierenţa vibraţiilor 


Pentru lămurirea acestei probleme fundamentale, vom aminti cunoş—= 
tințele privind compunerea vibrațiilor şi undelor. i 
La compunerea a două vibrații armonice de aceeași perioadă 


Sı = a sin (wt + g) şi Sa = ap sin (of F pa), SA) 
care se efectuează după aceeași direcție, se obține o vibrație armonică de 


- aceeași perioadă ; 


S = Sik Sa = A sin (ot + 0), (12.2) 
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a cărei amplitudine A şi fază 0 se determină cu ajutorul relațiilor : 


A? = a4 034 Dap cos (1—99), (12.3) 


tg 0 = asin Qı + a sing, (12 4) 
a, COS pF Cg COS Ọ; 


(v. exercițiile 13 şi 14). 
Expresia (12.3) arată că pătratul amplitudinii unei vibrații rezultante 
“este diferit de suma pătratelor amplitudinilor vibrațiilor componente, cu 
alte cuvinte energia vibrației rezultante este diferită de suma energiilor 
vibrațiilor componente. Amplitudinea rezultantă depinde de diferenta de 
fază (e. —q2) a vibraţiilor inițiale și poate avea orice valoare cuprinsă între 
limitele A? = (a,.—aa)? (pentru ọı— 9, = 7) şi A? = (a, + 42)? (pentru 
Pi — Pa = 0). 
Practic însă, niciodată nu vom întîlni vibrații riguros armonice, 
reprezentate prin (12.1), adică vibrații care să dureze indefinit cu amplitudine 
„constantă. De obicei vibraţiile se întrerup şi reîncep apoi cu o fază neregulat 
modificată, cu alte cuvinte nu sînt riguros armonice. Într-un asemenea caz 
şi intensitatea rezultantă, (Z ~ A?) variază în cursul timpului. 
Observînd această intensitate, ar trebui să obținem valori variabile ; 
însă pentru aceasta ar fi necesar să utilizăm pentru observare un aparat 
care să reacționeze suficient de rapid pentru a putea înregistra variațiile 
lui 7. În caz contrar, nu vom putea urmări toate variațiile lui J şi vom înre- 
gistra doar o anumită valoare medie în timp a intensității I, notată prin J, 
tot astfel după cum ochiul nu este în stare să urmărească fluctuațiile de 
“strălucire ale unui bec cu incandescență alimentat în curent alternativ şi 
-semnalează doar o anumită strălucire constantă, medie. 
Să notăm pentru prescurtare p = ọı—Ọ> şi să calculăm intensitatea 
medie a vibraţiei rezultante pentru un interval de timp 7: 


a Adii = sal (ai a3+ 2ma cos ọ)dt = 
T a0 F T0 


7p 


k? 


= a t at 2al: a cos ọ dT. 
T 


«0 


Dacă ọ rămîne constant în decursul timpului de observaţie r, atunci 


die | 
A cos pdt = cos e 
Z Jo 

şi prin urmare 


„A2 = ait aa auda cos e, adică T Æ I + Ia 


În cazul unor întreruperi accidentale, urmate de reapariții ale vibrației, 
diferența de fază are un caracter dezordonat, parcurgînd de mai multe ori, 


Noțiunea de coerență 59 


în timpul 7, toate valorile cuprinse între zero și 2m. Din această cauză 


ai 
H cos ọdr tinde către zero şi obținem : 


«0 
A? = a+ a 


adică, Í = Is + da. 


Aşadar, la însumarea a două vibrații de o aceeaşi perioadă trebuie să 

distingem două cazuri : A ; 

1. Diferența de fază a vibrațiilor rămîne constantă în decursul tim- 
pului t, suficient pentru observație. Intensitatea vibrației rezultante este 
diferită de suma intensităților vibrațiilor componente ; ea poate fi mai mare 
sau mai mică decît aceasta, în funcție de diferența fazelor. În acest caz 
vibraţiile se numesc coerente. compunerea vibrațiilor la care nu are loc o 
însumare a intensităţilor o vom numi interferenta vibratiilor. 

2. Diferența de fază a vibrațiilor variază dezordonat, în cursul tim- 
pului de observaţie. Intensitatea vibraţiei rezultante este egală cu suma 
intensităților vibraţiilor componente. În acest caz vibraţiile se numesc 
mecoerente. La compunerea lor se observă totdeauna o însumare a intensi- 
tăţilor, cu alte cuvinte fenomenul de interferență nu are loc. ~ ; 

După cum s-a arătat mai sus, vibraţiile riguros armonice şi cu aceeași 
perioadă sînt totdeauna coerente, deoarece ele durînd indefinit, diferența 
de fază existentă se păstrează neschimbată un timp oricît de îndelungat. 
De aceea, la compunerea acestor vibrații apare totdeauna fenomenul de 
interferență. i 

Aşadar, rezultatul compunerii a două vibrații depinde de relația dintre 
fazele lor. La compunerea unui număr mare de vibrații cu faze arbitrare 
rezultatul va depinde fără îndoială de, legea de distribuție a fazelor. Presu- 
punînd că toate vibraţiile au aceeaşi amplitudine, vom găsi că intensitatea 
rezultantă poate fi cuprinsă între o valoare proporțională cu n?a? şi zero. 

Rayleigh 1) a arătat însă că în cazul unei distribuții a fazelor supusă unor 
variaţii cu totul arbitrare, intensitatea medie rezultînd din însumarea unor 
asemenea vibrații într-un timp care să cuprindă un număr suficient de mare 
de variaţii a fazelor, este proporțională cu na?, adică în acest caz general 
are loc o însumare a intensităților. Această concluzie este în strînsă legătură 
cu izvoarele reale de lumină. Vibraţia rezultînd din compunerea vibrațiilor 
provenite de la diversele centre emițătoare (atomi), care formează izvorul, 
creează o iluminare a cărei valoare, la un moment dat şi într-un punct anu- 
mit, depinde de relaţia dintre fazele diverselor centre. Ochiul nostru recep- 
Honează însă doar iluminarea medie, luată pentru un anumit interval de 
timp, suficient pentru recepționare, şi pe o anumită suprafață iluminată 
de dimensiuni convenabile. Această împrejurare duce la o valoare medie a 
diferențelor de fază, fapt în urma căruia iluminarea recepționată va fi suma ə 
iluminărilor create de fiecare centru luminos al izvorului. De aceea, sîntem 
îndreptăţiţi să spunem că în orice caz real două lumînări identice vor da o 
iluminare de două ori mai mare decît una singură, 


1) x. B, Crporr (Pane) Bonnonaa Teopui CBETA, $4, ocrexnanar, 194). Expu- 
nerea raționâmentelor lui Rayleigh te poate găsi în cartea Ò. C. Topenuxa, Konefanus u 
Boah, cap, X, $ 2, Tocrexnadar, 1950, 
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Ş 13. Interterenţa undelor 


Prin analogie cu definițiile folosite în paragraful precedent vorbim 
despre interferența undelor atunci cînd la o acţiune concomitentă a acestora 
uu are loc o însumare a intensităților. Condiţia de interferență a undelor 
de o aceeași lungime de undă este coerenţa lor, adică păstrarea diferenței 
de tază constante în decursul timpului necesar pentru observaţie. În parti- 
cular, undele monocromatice, adică undele generate de vibraţiile armonice 
sînt coerente și pot interfera (dacă bineînțeles au aceeași perioadă). Faptul 
că undele coerente sînt capabile să interfere înseamnă că în orice punct 
unde ajung aceste unde au loc vibrații coerente care pot să interfere, dacă 
bineînțeles orientarea și polarizarea undelor sînt astfel încît direcțiile vi- 
brațiilor coincid între ele. Rezultatul interferenţei este condiționat de dife- 
rența de fază dintre undele care interferă în locul de observaţie ; aceasta 
din urmă depinde de diferența de fază inițială a undelor și de diferența dis- 
tanţelov care separă punctul de observaţie de izvorul fiecărei unde. 

Fie două unde coerente provenite din izvoarele S, și S, (fig. 31). Vi- 
braţiile lor sînt dirijate perpendicular pe planul figurii, iar observaţia se face 
în punctul M.. Admiţînd pentru simplitatea calculului, că în punctul M 
ambele unde au aceeași amplitudine, găsim că vibraţiile în M, provocate 
de prima și a doua undă, se vor exprima prin : 


ae 
Sı = a cos 2r | — — — 
T A 


unde d, = MS, şi da = MS,, A este lungimea de undă, iar e — diferența 
de fază inițială. 
Vibraţiile însumîndu-se în punctul M, obținem : 


s = S F s, = 2a cos(7 -t =. cos pi G — E) — al (13.1) 


În felul acesta vibrația în punctul M are o amplitudine egală cu 


d; —d zei i A 
2a cos (z TAE a iar intensitatea — proporțională cu 


la, — d. e 
4a? cos? |n ea], 
Í A + 2 


În cazul undelor coerente q este constant şi prin urmare intensitatea lu- 
minii în punctul M este funcţie numai de diferența distanțelor da şi dı- 
Din cauza acestei diferențe de distanțe sau, după cum se obișnuiește să se 
spună, a diferenței de drum a două unde, vibraţiile provocate de aceste unde 
în punctul lor de întîlnire, vor prezenta o diferență de fază chiar în cazul 
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în care fazele inițiale ale ambelor-unde erau aceleași. Diferența de fază y 


care apare în urma diferenței de drum a undelor este 


V = Ir dii., 


A 


Dacă fazele inițiale sînt aceleaşi (e = 0), atunci pentru 4;—4, = mÀ, unde 
m este un număr întreg, vibraţiile vor fi în fază și intensitatea va atinge un 


Ă 1 ; $ 
maxim proporțional cu 4a?. Pentru d—4, = [» -+ A A- vibraţiile vor 


fi în opoziție de fază, iar intensitatea rezultantă va fi minimă (zero). 
În felul acesta locul geometric 
al punctelor din spațiu care se 
caracterizează prin amplitu- 
dini (şi intensități) egale satis- - 
dadi 


face condiția = const., 


adică reprezintă suprafața u- 
nui hiperboloid de rotație în e E st Ana ET aa 
jurul axei S.S, focarele res- Fie. 31: Calculul alferne, de rază a undelor prove- 
pective fiind punctele Sı şi 
S, (în fig. 31 intersecția unuia 
din aceşti hiperboloizi cu planul figurii este reprezentată punctat). În parti- 
cular, planul mijlociu; reprezentat în figură prin linia 00' va reprezenta 
un plan de intensitate maximă. x 

Distribuția, descrisă a intensităților reprezintă figura de interferență, 
corespunzătoare interferenţei a două unde coerente a căror diferență de 
fază inițială este nulă. Dacă diferența de fază inițială ar fi fost diferită de 
zero, am îi avut o figură similară, însă deplasată în raport cu punctele S, și 
Sə, în funcţie de valoarea lui ọ. 

n cazul undelor necoerente, fiecărei valori a lui ọ îi va corespunde o 
anumită figură de interferență, al cărei loc va fi luat de alta după scurgerea 
unui interval de timp. Dacă aceste schimbări se succed suficient de rapid, 
nu putem distinge aceste figuri de interferență instantanee şi ceea ce înregis- 
trăm este o anumită stare medie, corespunzătoare unei distribuții uniforme 
a intensității în apropierea ambelor izvoare SESSI aa 


$ 14. Realizarea unor unde coerente în optică 


Experienţa arată că dacă două izvoare independente de lumină — 
de exemplu două lumînări sau două porțiuni diferite ale unui corp luminos 
— trimit unde de lumină într-o regiune a spaţiului, nu observăm fenomenul 
de interferență, ci constatăm însumarea iluminărilor. În urma celor expuse 
în paragrafele precedente nu putem considera că rezultatele unei asemenea 
experiențe pot servi drept o dovadă a nevalabilităţii concepțiilor ondulatorii 
asupra luminii. Lipsa unei figuri de interferență stabile (observabile) poate 


însemna doar că izvoarele noastre nu emit unde coerente. Aceasta înseamnă 
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prin urmare că undele emise de izvoare nu sînt monocromatice, deoarece: 
două vibrații riguros monocromatice, de o aceeași perioadă, sînt totdeauna 
coerente (v. $ 12). 

Faptul că, chiar cu cele mai perfecționate izvoare din punctul de ve- 
dere al monocromaticităţii (luminescenţa gazelor rarefiate) nu putem obține 
figuri de interferență lucrînd cu izvoare independente, este o dovadă a 
faptului că nici un izvor nu emite lumină riguros monocroimatică. 

Nu este greu să înțelegem cauza fizică a lipsei de monocromaticitate 
-a radiaţiilor reale și prin urmare și a 
incoerenței undelor, emise de două iz- 
voare luminoase independente. Într-ade- 
văr, emisia luminii are loc în urma pro- 
ceselor atomice și în două izvoare inde- 
pendente de lumină vom avea de-a face 
cu emisia unor atomi nelegați unul de 

celălalt. În fiecare din acești atomi pro- 
cesul de emisie durează un timp foarte 
scurt, întrerupîndu-se din cauza pierde- 
rilor de energie prin radiație sau în urma 
perturbărilor şi interacțiunilor care au 
loc cu atomi înconjurători. Chiar în ca- 
zurile cele mai favorabile, cînd acțiunea 
perturbatoare a atomilor înconjurători 
este redusă la minimum (luminescența 
gazelor puternic rarefiate), durata unei 
emisii nu depăşeşte sutimile de milionimi 
dintr-o secundă. După întreruperea emi- 
'siei atomul poate începe din nou pro- 
cesul de emitere. de unde de lumină, 
însă de data aceasta cu altă fază inițială- 
Din această cauză diferența de fază din- 
tre radiaţiile emise de doi atomi inde- 
pendenţi, se va schimba la fiecare nou 
act de emisie, adică după scurgerea unor intervale de timp extrem de 
scurte. Asemenea izvoare sînt necoerente, iar figurile de` interferență ins- 
tantanee, formate: de ele se schimbă atît de rapid și dezordonat, încît 
observăm doar o stare medie, adică o distribuţie uniformă a iluminării. 

Aşadar, pentru obținerea a. două unde coerente nu poate fi folosită 
radiația emisă de diferiți atomi independenti. “Fresnel (1818) a arătat însă că 
putem atinge scopul urmărit utilizînd radiaţia aceluiaşi atom (sau a unui 
grup compact) 1) pentru obținerea a două sisteme de unde care, ayînd o 
origine comună, vor fi desigur coerente. În acest scop, este necesar să îm- 
părțim radiaţia emisă în două fluxuri (prin reflexie sau refracție) pe care să le 


Fig. 32. Oglinzile lui Fresnel. 


1) Dacă doi atomi emiţători se găsesc foarte aproape (la o distanţă mică în comparaţie 
“cu lungimea de undă) unul de celălalt, ei nu sînt independenţi : radiaţia unuia poate acţiona 
asupra celuilalt și în consecinţă ei pot fi într-un anumit grad coerenţi ; într-un asemenea caz 
însă — practic vorbind — locurile în care se găsesc atomii respectivi coincid. 
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obligăm să se întilnească după ce au parcurs drumuri diferite d, şi d. În 
felul acesta vom face să se întîlnească unde emise de la un acelaşi izvor (atom), 
însă în momente diferite şi cu o întârziere atît de mică una față de cealaltă, 
încît coerenţa va avea loc (ambele grupe de unde aparțin aceluiaşi proces de 
emisie al atomului). 
Fresnel a realizat practic această metodă reflectînd lumina emisă de 
izvor pe două oglinzi aşezate sub un unghi de aproape 180” (oglinzile lui 
Fresnel). Drumul a două raze este arătat în fig. 32. Razele directe provenite 
de la S nu ajung pînă la ecranul AA deoarece ele sînt oprite de paravanul 
KK. De la fiecare atom al izvorului S sosesc pe ecranul AA unde care merg 
pe două drumuri de lungimi diferite, fapt datorită căruia una din unde este 
întârziată în comparație cu cealaltă. Undele provenite de la S şi reflectate 
de oglinzile I şi JI reprezintă două sisteme de unde coerente care s-ar putea 
spune că provin de la izvoarele S, şi Sə, imaginile virtuale ale izvorului S, 
date de oglinzile I și IT. În fiecare punct al ecranului AA aceste unde sosesc 
cu o oarecare diferență de fază, condiționată de diferența de drum dintre 
S; şi S, şi punctul corespunzător al ecranului. De aceea, iluminarea ecranului 
în diferitele puncte va fi diferită, după cum este arătat în fig. 32. 


$ 15. Caracteristicile fundamentale” ale dispozitivelor 
interierenţiale 


Nu numai în experiența descrisă, dar şi în oricare alt dispozitiv ţin- 
terferențial problema consistă în obținerea a două izvoare de unde coe- 
rente cu ajutorul unor sisteme care să dea imagini ale unui centru emițător. 
Vom analiza mai în amănunt unul dintre dispozitive, în care apar foarte 
clar toate detaliile esențiale. ` s 

Acest dispozitiv, cunoscut sub numele de bilentilele lui Billet, se reali- 
zează cu ajutorul unei lentile, tăiată după un diametru ; cele două jumătăți 
se depărtează puțin şi cu ajutorul lor se obțin două imagini reale S; şi S», 
ale unui punct luminos S. Distanţa dintre semilentile se obturează cu aju- 
torul unui ecran K 1) (fig. 33). 

„„ Interferenţa se observă în regiunea în care se suprapun cele două fas- 
cicule luminoase, provenite de la S; și S). În punctul M al cîmpului de inter- 
ferență se produce o iluminare care depinde de diferența de drum a celor 
două raze care interferă. În această schemă, se vede clar că fasciculele lu- 
minoase care interferă sînt delimitate de valorile unghiurilor solide ¢Q a 
căror mărime depinde de unghiul 2ọ = 4% 01S1 Ri = & Q SR, dintre razele 
marginale ale fasciculelor care se acoperă reciproc. Acest unghi 2g îl vom 
numi apertura fasciculelor care se acoperă reciproc. Valoarea minimă a unghiu- 
lui 2ọ corespunde condiției S10, || S202 și S1Rı || SaRa; în acest caz ecranul 

„ este situat la infinit. De obicei unghiul 2q este ceva mai mare, deoarece 
ecranul se așază la o distanță finită D, mare, este adevărat, în comparație 


alei entice lui Billet pot fi utilizate și în aşa fel incit S, şi Sẹ să fie imagini virtuale 
bilei pa n acest scop, din mijlocul lenţilei se tàie o porţiune iar ambele părți rămase se 
- Izvorul S se așază între focarul principal şi lentilă. i 
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cu Sa. Valoarea aperturii 2q determină dimensiunile unghiulare ale cîm- 
pa de interferență, a cărui iluminare medie depinde de unghiul solid dQ 
n acest cîmp, datorită fenomenului de interferență are loc o redistribuție 
a iluminării, se formează franje de interferență. Cu cît iluminarea medie este 
mai mare, cu atît mai pronunțată este deosebirea dintre maximele şi mini- 
mele iluminărilor în aceste franje. 
Unghiul 2% dintre razele provenite din S şi care se îndreaptă înspre 
M, trecînd fiecare printr-o ramură a dispozitivului interferenţial, reprezintă 


Fig. 33. Bilentila lui Billet : 
X RıSıQı = 2X R2S202 = 20 — apertura fasoiculelor care se intersectează în cazul unuj 
ecran așezat la infinit. X PSP = 2 — apertura interferenţei pentru un punct central M al 
cîmpului de pe ecr-nul EE. 


unghiul de deschidere al razelor, care produc efectul de interferență în 
punctul M. Practic, acest unghi are aceeaşi valoare pentru oricare alt punct 
al cîmpului de interferență. Acest unghi îl vom numi apertura interferentei. 
Acestuia îi corespunde în cîmpul de interferență unghiul de convergență 
al razelor 2w, a cărui mărime este legată de unghiul 2% prin legile de con- 
strucţie a imaginilor. În cazul unei distanțe constante pînă la ecran, 2w 
este cu atît mai mare cu cît 2w este mai mare. 

Valoarea aperturii interferenţei, 2%, este strîns legată de dimensiunile 
admisibile ale izvorului. Teoria și experiența (v. § 17) arată că, odată cu 
mărirea aperturii interferenţei, se micşorează dimensiunile admisibile pentru 
lărgimea izvorului, dimensiuni pentru care mai are loc o figură de inter- 
ferenţă netă, Am văzut însă că mărimea fluxurilor luminoase care interferă 
se determină, în baza $ 7, prin expresia O = BodQ (admiţînd că izvorul 
emite după o direcţie normală pe suprafața sa). La o strălucire dată B a 
izvorului valoarea fluxului depinde de produsul od Q ; a, în baza celor spuse, 
va fi cu atît mai mare cu cît apertura interferenţei va fi mai mică, iar dQ 
este cu atît mai mare cu cît apertura fasciculelor care se acoperă este mai mare. 
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Dacă ne punem întrebarea în ce măsură dispozitivul interferenţial schițat 
poate asigura o bună iluminare a figurii de interferență, trebuie să ținem 
seama în ce măsură putem realiza simultan o apertură mare a fasciculelor 


„care se suprapun (2) şi o apertură interferenţială (2%) mică. 


Caracteristicile principale ale interferometrului lui Billet care, într-o 


formă generală este reprezentat în figura 34, se întîlnesc în orice dispoziti 
interferenţial. 


Punctele Sı şi S, sînt imaginile centrului emițător S, obţinute c 


vV 


u 


ajutorul sistemului optic al dispozitivului interferenţial, care nu este re- 


Fig. 34. Schemă” interferometrică generală : : 
2. PSP = 2% — apertura interferenţei : S15, = 21; MN = h; OM = D. Pentru punc- 
21 
di +da ` 


2h 
tul W diferența de drum este A = d-d = 


prezentat în figură 1). Aceste puncte pot fi imagini atît reale cît şi virtuale 
ale punctului S. În particular S poate coincide cu unul din aceste puncte 
(schema lui Lloyd, fig. 37). Apertura interferenţei 2% şi unghiul legat de 
aceasta, 2w, determină dimensiunea admisibilă a izvorului luminos, a cărui 
lărgime este notată în figura noastră prin 2b; Pentru calculul figurii de in- 
terferență, obținute cu orice dispozitiv interferenţial, este suficient să cu- 
noaştem poziţiile relative ale punctelor S} și S, şi așezarea lor faţă de ecranul 
EE. Dacă ecranul EE este așezat perpendicular față de linia S,S, atunci, 
după cum rezultă din $ 13, franjele de interferență vor apărea ca nişte 
cercuri concentrice (intersecțiile hiperboloizilor de rotație, avînd focarele 
“în Sı Şi Sa cu planul perpendicular pe axă). Dacă ecranul EE se aşază pa- 
ralel cu linia SS, franjele au aspectul unor hiperbole, care, dacă izvorul 
este punctual (undă sferică), pot fi aproximate prin linii drepte din cauza 
condiției OM > S,S2. De obicei drept izvor se utilizează o fantă îngustă, 
puternic iluminată, paralelă cu planul de simetrie al sistemului (diametrul 
tăieturii bilentilei lui Billet, muchia oglinzilor lui Fresnel etc.). În cazul 
unui astfel de izvor liniar (unde cilindrice) figurile de interferență, produse 
"de diversele puncte ale izvorului, vor fi deplasate una faţă de cealaltă, de-a 


1) Metoda de studiere a schemelor interterenţiale, bazată pe regulile de construcție 
ale imaginilor este foarte. utilă la calculul interterometrelor compuse. Dezvoltarea acestei 
metode aparţine prof. A. N. Zaharievski, care a expus-o în articolul „OnemeRrii OGinen 
Teopup narepberomerpoB “vezi broşura „Teopus n pac4eT ONTH KOMEXAHHYOCKNX Rondopan s 

Godane erare N 1, Bhn, b., VBA-BO; Mauluuocrponrenbnoii nureparypni. M. JI., 
5. Opticos 


1947). 


# 
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lungul izvorului, dînd pe ecranul EE franje de interferență paralele cu fanta ; 
în felul acesta pentru a rezolva problema distribuției maximelor și mini- 
melor ne putem limita la studiul în planul figurii. Să facem calculul în acest 
din urmă caz (v. fig. 34). 

Să însemnăm distanța S$,S, = 21; distanța de la SS pînă la ecran, 
OM = D, iat distanţele de la S; și Sọ pînă la un punct oarecare N al ecranu- 
lui să le notăm d}, respectiv dą. Dacă S; şi Są sînt în fază (e = 0), maximul 
central se aşază pe linia centrală, în punctul M (SıM—S,M = 0). 

Din fig. 34 găsim ușor diferența de drum A = d4a—d, pentru un punct 
oarecare N al ecranului, situat la distanța / față de M : 


da = D? + (+0; di = D? + (ne; 


da — di = (da + dı) (da — da) = 2h : 2l 
sau 
— 2h:2l l 
EU 


Diferența de drum A reprezintă cîteva lungimi de undă şi este tot- 
deauna foarte mică faţă de d, şi da. Din această cauză putem lua di + da = 


= d unde d = dt = dp . Aşadar, 
A e (15.1) 


În majoritatea cazurilor distanța D pînă la ecran. este mult mai mare 
decât 2}; din această cauză d D, cu alte cuvinte 


2l 
E aR: 15.2 
A =h3 (15.2) 


n Pentru raționamentele următoare vom presupune că lumina pe care o 
folosim este monocromatică. Acum cînd dificultatea principală, condițio- 
nată de lipsa de monocromatism a undelor (lipsa coerenţei), este evitată 
datorită utilizării metodei lui Fresnel, nu facem nici o greşală principială, 
considerînd undele-ca fiind monocromatice ; prin aceasta simplificăm doar 
calculele. În cele ce vor urma, se va arăta care sînt modificările care intervin 
în figura de interferență observată, atunci cînd undele nu sînt riguros mono- 
cromatice. a 
Așadar, să presupunem că izvoarele emit unde cu lungimea de undă À. 
Atunci, conform calculelor din § 13, poziția maximelor corespunde condiției 
A = dy—d, = mA; iar poziția minimelor corespunde condiţiei A= da— d = 


1 Pi a : 3 
= |m + pă à, unde m sînt numere întregi. Numărul m, care dă numărul 


\ 


de ordine al franjei de interferență, se numeşte ordinul de interferentă. 


Caracteristicile fundamentale ale dispozitivelor interjerențiale 


În felul acesta pozițiile maximelor pe ecran se determină cu ajuto- 


: D 3 aN SR ; ; 
rul valorilor k = M A: iar pozițiile minimelor cu ajutorul valorilor 


TED : : x : CEE : 
h= (m+ A à. Distanța dintre două maxime sau minime vecine este 
2 


yaz À, 


2l 


şi se numeşte interfranjä. Această formulă arată că franjele vor fi cu atît 
mai late cu cît distanța 27 dintre izvoare va fi mai mică pentru un D și A dat. 


Interfranja poate fi de asemenea exprimată cu ajutorul unghiului 
de convergență al razelor 2w, legat de apertura interferenţei. Cum însă de 
obicei unghiul 2w este mic, din fig. 34 se vede că 27 = 2w : D, adică 


A . 
2w 


òh = 


Valoarea liniară a lățimii interfranjei este determinată însă și de dis- 
tanța D pînă la ecran, ea mărindu-se nelimitat pe măsură ce se depărtează 
ecranul. Din această cauză este rațional să introducem noțiunea de lărgime 
unghiulară a franjelor de interferență, înțelegînd prin aceasta distanța unghiu- 
lară dintre maximele vecine, distanță văzută din locul în care sînt așezate 
izvoarele. Lărgimea unghiulară a franjei este: 


"Sh A 
ô = — = — > 
p D 2i 


Aceasta este cu atit mai mare (figura de interferență este mai mare) cu cît 


distanța 2l dintre izvoare este mai mică. 
n intervalele dintre maxime şi minime iluminarea variază treptat. 
Legea de variaţie a iluminării se deduce cu ușurință. 
Aplicînd cazului studiat raţionamentele expuse în $ 13, obținem o 
distribuție a iluminărilor, proporțională cu 


43402 cost mi = 2a? (i + cos Z z): (15.3) 
Această formulă arată care este variația iluminării ecranului în funcție 
de coordonata 4. Figura 35 redă aproximativ distribuția iluminării, dată de 
formula (15.3). 

Realizînd o experiență de interferență, putem găsi lungimea de undă 
A a undei de lumină, măsurînd distanțele 37, D și l. Prin astfel de măsură- 
tori's-au făcut primele determinări de lungimi de undă de lumină, măsură- 


tori care au arătat că radiaţiile roşii extreme corespund aproximativ unei 
lungimi de undă à, = 8000 Å = 800 mu = 0,8u, iar cele violete, unei lun- 


gimi de undă à, = 4000 À = 400 mu = 0,4 p. 
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După cum rezultă din cele de mai sus, figura va apărea ca o succesiune 
de franje negre nete, separate de spaţii mai luminoase, doar atunci cînd 
lucrăm în lumină monocromatică (à are o valoare bine determinată). Practic 
însă, pentru o astfel de experiență de interferență este suficient să folosim 
lumină de o aceeași culoare, acoperind izvorul cu o sticlă colorată (filtru 
optic), care delimitează un interval de lungimi de undă în interiorul căruia 

radiațiunile nu diferă mult una de cealaltă din 
A? punct de vedere al lungimii de undă. Dacă însă 
izvorul emite lumină naturală, figura de interfe- 
rență va apărea ca o succesiune de franje colo- 
rate; spații perfect întunecate nu vor apărea 
nicăieri, deoarece pozițiile minimelor pentru o 
anumită lungime de undă coincid cu pozițiile 
maximelor pentru o altă lungime de undă. Mă- 
surînd distanțele 5/ dintre maximele vecine, pen- 
tru o culoare dată, putem determina (aproxi- 
mativ) lungimea de undă corespunzătoare aces- 
tei culori. 
Fig. 35. Distribuția iluminării În alte experiențe interferențiale, mai sub- 
unui ecran în cazul interfe- tile (v. mai departe) monocromatizarea luminii cu 
renței a două raze: ajutorul filtrelor optice este insuficientă şi, în con- 
a — graficul iuminšrii în functie de  secință, trebuie să se recurgă la alte metode pen- 


coordonata h; b. — reprezentarea sche- 5 a e 
matică a iluminârii ecranului. tru a obține lumină monocromatică. 


3) 


§ 16. Diferite dispozitive interterenţiale 


Trăsăturile caracteristice ale schemei interferențiale, prezentate în 

fig. 34, se repetă în toate dispozitivele propuse. Să analizăm cîteva din 
acestea. 
a) Oglinzile lui Fresnel (fig. 32, p. 62). Izvoarele de unde coerente S} 
şi Sa sînt imaginile virtuale ale lui S. Distanţa SS, = 2] este cu atît mai 
mică şi, în consecinţă, figura de interferență este cu atît mai mare, cu cît 
unghiul &, dintre oglinzi, este mai mic (v. exercițiul 17). Unghiul solid maxim, 
în limitele căruia fasciculele care interferă se mai pot suprapune, este deter- 
minat de unghiul 2ọ = X CSC, = X CaSsC,, care poate fi găsit din 
condiţiile S, BC, || S0C, şi S10C I| SBC, (v. fig. 32). Ecranul trebuie 
să fie aşezat suficient de departe (teoretic, la infinit). 

în baza legilor reflexiei unghiul 20 = 2«, unde « este unghiul dintre 
oglinzi. În felul acesta apertura fasciculelor care se suprapun nu poate îi 
mai mare de 2a. Pentru un ecran așezat la o distanţă finită, 20 < 2a. Aceeaşi 
valoare o are şi apertura interferenţei 20 = X PSP, adică unghiul dintre 
perechea de raze care interferă şi converg după reflexie, într-un punct oare- 
care al ecranului. În fig. 32, 2% este figurat pentru punctul central, M, al 
cîmpului ecranului, așezat la o distanţă finită, D, față de SS: $ 

În felul 'acesta, în cazul oglinzilor lui Fresnel, apertura fasciculelor 
care se suprapun (care determină unghiul solid al fluxurilor care interteră) 
şi apertura interferenţei au aceeaşi valoare, ea depinzînd de mărimea un- 
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ghiului a dintre oglinzi. În baza celor spuse în $ 15, rezultă că oglinzile lui 
Fresnel nu pot asigura o bună iluminare a figurii de interferență, fapt care 
face ca dispozitivul descris să fie puțin folosit în scopuri demonstrative. 
În același timp, pentru a obține franje de interferență suficient de largi, 
trebuie să se utilizeze valori mici ale unghiului dintre oglinzi, avînd în 


că D 


{siss 


Fig. 36. Biprisma lui Fresnel : 
PBP = 2% — apertura interferenţei pentru un punct central, M, al ecranului, EE. A R810 = 
- A Ra53Qa== 29 — apertura fasciculeJor care se suprapun în cazul vnui ecran aşezat la infinit, 


acelaşi timp grijă ca oglinzile să nu formeze o treaptă de-alungul» liniei 
lor de intersecție; această treaptă devine cauza unei diferenţe de drum 
suplimentare. 

b) Biprisma lui Fresnel (fig. 36). Apertura maximă (2q) a fascicule- 
lor care se suprapun corespunde unei ecran așezat la infinit şi se deter- 
miuă din condiția A 


SBR || S20R2 şi 5100 || 528202. 


În cazul unui ecran așezat la o distanță finită, această apertură devine 
ceva mai mică. Apertura interferenţei 2w = X PSP este ceva mai mică 
decît apertura fasciculelor care se suprapun (2w este desenat pentru punctul 
central, M, al cîmpului și un ecran așezat la distanța finită față de S.S; 
pentru celelalte puncte ale cîmpului, 2% are, cu bună aproximaţie, aceeași 
valoare). Dat fiind faptul că unghiurile biprismei se iau foarte mici, pentru 
a asigura o distanță mică între S; ṣi Se şi, prin urmare, pentru a obține 
franje de interferență largi, apertura interferenţei nu se deosebeşte, practic, 
de apertura fasciculelor care se suprapun. Din această cauză, ca şi în cazul 

„oglinzilor, dispozitivul. care folosește 'biprisma nu este luminos. 

c) Oglinda lui Lloyd (fig. 37). Fasciculul direct, provenit de la izvor 
interferă cu fasciculul reflectat de o oglindă, unghiul de incidență fiind apro- 
piat de un unghi drept. În felul acesta, izvoarele de unde coerente sînt : 
izvorul S şi imaginea virtuală a acestuia în oglindă, Sı. Dat fiind că în cazul 
unei reflexii razante pe oglindă. are loc o schimbare a fazei undei cu, 
S şi S, nu sînt în fază, ci în opoziţie de fază. În felul acesta, în dispozitivul 


Ei 


| 
| 
] 
i 
| 
4 
| 
| 
| 
5 
| 
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~ lui Lloyd întrega figură de interferență este deplasată cu o jumătate de 


Sală, jale reote dată de un calċul pur geometric. 
pre deosebire de dispozitivele lui Fresnel, în dispoziti i 
apertura interferenţei, 2%, depinde foarte mult de E aere i 
care se studiază interferența. Ea este cu atît mâi mică cu cât acest punct 
este mai apropiat de centrul cîmpului (de planul oglinzii) (v. fig. 37) 
Din această cauză pentru 
punctele de pe ecran, apro- 
piate de planul oglinzii,t se 
pot folosi izvoare relativ în- 
tinse, iar dispozitivul de- 
vine suficient de luminos 1). 
La o !distanță oarecare de 
planul oglinzii, franjele nu 
mai sînt distincte. 

d) Dispozitiv luminos 
(fig. 38). Lumina provenită 
de la izvorul S se reflectă 
pe cele două suprafeţe ale 


Fig. 37. Oglinda lui Lloyd: : 
Apertura interferentei pentru punctul M = 2%, pentru punctul M’ = 2%’. UE: lame pla DSD. aralele 
Pe misura indepârtării do planul oglinzii, apertura interferente! oreste. Stbțiri (0 foiţă subțire de 


mică), a cărei grosime, 7, 
nu depăşeşte 0,03—0,05 mm. În felul acesta, izvoarele de unde coerente 
sînt Si şi Sa, imaginile virtuale ale lui S. Distanța SS, = 2/ (dacă se ne- 
glijează refracția în mică). Apertura interferenţei, 2w = X PSR, depinde 
de locul cîmpului interferenţial, adică de unghiul 0. Pe desen (fig. 38) 
se observă că: 


3 TE R S 
A X PS SP Alcos 0 


Lsin 0 ER. 
= — sin 20, 
2A 


unde A = SO este distanța dintre izvor şi placa de mică. 

Dat fiind faptul că 7 (œ 0,05 mm) este mult mai mic decît A (~ 500 mm), 
chiar pentru 0 = 45° apertura interferenţei va fi foarte mică (2% = 
= 5 -10-5 rad). Din această cauză, dimensiunile izvorului pot fi suficient 
de mari (de exemplu o lampă cu mercur), aşa încît să dea un flux luminos 
apreciabil. Iată de ce dispozitivul descris se caracterizează printr-o mare 
luminozitate şi poate fi utilizat, cu ușurință, în experiențele demonstrative. 
Dimensiunea unghiulară a cîmpului interferenţial este foarte mare. Dispu- 
nînd de o foiţă de mică doar de cîţiva centimetri, se poate obţine, folosind 
o lampă cu mercur relativ mică, o figură de interferență intensă, care să 
acopere tavanul şi pereţii sălii de curs, : E 

Dat fiind faptul că distanța D= A + B este considerabilă (cîțiva 
metri), pe ecran se obțin franje de interferență foarte largi. Într-adevăr, 
(v. $ 15), i 

pa RASE AA), 
2w 1 sin 20 


1) V. de asemenea $ 17. 


| 
| 
| 
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21 sin 0 cos 9 


2w = ; 
A+B 
aşa cum rezultă din figură. 
luînd A + B =5m, găsim pentru 0 = 45° şi à = 5:1078 cm: 


òk = 5 cm. 


Dimensiunea izvorului (~ 10 mm) este mult mai mare decît distanța 
SS (Œ 0,1 mm), aşa încît imaginile 
izvorului se acoperă reciproc aproape M 
integral, însă aceasta nu deranjează 
cu nimic. 


e) Dispozitivul lui Young. For- 
marea undelor coerente care se supra- 
pun în metoda lui Young (fig. 39) se 
realizează într-un fel aparte. 


Izvorul de lumină este o fantă, 
S, puternic iluminată, de la care unda 
de lumină ajunge la două fante în- 
guste, Sı şi S2, iluminate în felul a- 
cesta, de regiuni diferite ale aceleiaşi 0 
unde. Lumina care a trecut prin des- ZI UG UUAA 
chiderile mici S, şi S,, se abate dela | s|//€ 
direcţia inițială (difracție), așa încît al) 
cele două părţi ale acestei unde se s, 
suprapun, dînd naştere unui fenomen G 
de interferență, analog cu cel dat de Fig. 38. Dispozitiv de mare luminozitate: 
alte dispozitive interferențiale. În ca- 24 PSR = 2v — apertura interferenţei. pentru punctul 
zul dispozitivului lui Voung apertura A Eu cora tndepirtai Toosreoo i este foarte aie, 
interferenţei 2w = % SıSS, se deter- 
mină cu ajutorul raportului între distanța dintre fantele S, şi S, şi dis- 
tanța dintre S şi SS». ; 

Young a fost primul care a observat fenomenul de interferență, folo- 
sind metoda descrisă mai sus (1802) 1) şi primul care a enunțat, într-o formă 
clară, principiul de compunere a amplitudinilor, explicînd astfel fenomenul 
de interferenţă. Importanţa istorică a acestei experiențe este deosebit de 
mare. Este drept că această experiență este ceva mai greu interpretabilă, 
„deoarece în acest caz întîlnirea a două porțiuni ale unei unde devine posi- 


1) O experienţă, asemănătoare ca metodă, a fost efectuată încă în 1665 de către Gri- 
maldi care însă a lucrat fără fanta S, utilizînd drept izvor de lumină, direct Soarele. Cal- 
“culul arată că, în aceste condiţii, la distanţele dintre fante cu care a lucrat Grimaldi, feno- 
'menul de interferență nu putea fi observat din cauza dimensiunii unghiulare considerabile a 

ZVorului de lumină, Soarele (aproximativ 1/29). Regiunile luminoase şi întunecate, obser- 
Vate de Grimaldi se datoresc probabil fenomenelor de contrast (v. exerciţiul 82). 
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bilă, nu datorită fenomenelor de reflexie (oglinzi i 

lă, : 1 i glinzile lui Fresnel) sau refracţi 
(biprisma), ci datorită fenomenului de difracție. Această di Ne 
discutată mai amănunțit în partea a doua a acestei cărți. 


| 


Fig. 39. Dispozitivul lui Young: 
Ps 8,B8p= 26. ~ apertura interferenţei pentru un punct oarecare al cimpului. A RSQ = 
~ Æ RSQ: = 29 — apertura fasciculelor care se suprapun în cazul unul ecran aşezat la. 
infinit, 


§ 17. Influența dimensiunilor izvorului de lumină 


Am menționat de mai multe ori că, în toate dispozitivele interferen- 
țiale practice, dimensiunile izvorului de lumină prezintă o importanță 
‘considerabilă. Dacă dimensiunile izvorului sînt mult mai mici decît lun- 
gimea de undă a undei de lumină, este evident că se va obține totdeauna 
0 figură de interferență netă, deoarece diferența de drum între cele două 
ramuri ale interferometrului de la oricare punct al izvorului pînă la oricare 
punct M al cîmpului interferenţial, va fi totdeauna aceeași. Însă, în practică 
sînt de obicei izvoare ale căror dimensiuni depăşesc cu mult lungimea de 
undă a undei de lumină. Conform celor expuse mai sus, undele care interferă 
sînt cele provenite din pùncte corespondente, care nu sînt altceva decît 
imaginile aceluiaşi punct al izvorului. Din această cauză, în cazul unui izvor 
ale cărui dimensiuni sînt comparabile cu distanța dintre punctele corespon- 
dente, se obține suprapunerea mai multor figuri de interferență, corespun- 
zătoare diverselor perechi de izvoare coerente. Aceste figuri vor fi deplasate, 
una față de cealaltă, în aşa fel încît figura rezultantă va fi mai mult sau mat 
puţin difuză, iar cînd izvoarele prezintă o lungime considerabilă, practic 
interferența nu va putea fi observată. . 

Astfel în cazul oglinzilor lui Fresnel, aşezarea punctelor corespunză- 
toare (AA', BB', CC") va fi aceea prezentată în fig. 40, a, iar în cazul oglinzii 
lui Lloyd, aceea din fig. 40, b, adică în cazul (a) avem un sistem de hiper- 
boloizi identici, deplasaţi unul față de celălalt, iar în cazul (b) — un sistem 
de hiperboloizi cu un centru comun însă cu distanțe între focare, diferite- 
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i În concluzie, în cazul reprezentat în fig. 40, æ figura de interferență 
va fi difuză, dacă distanța dintre punctele A și B, B şi C este egală cu jumă- 
tatea unei interfranje, adică atunci cînd minimele provenite din jumătatea. 


stîngă a izvorului se vor suprapune 
peste maximele provenite din jumăta- 
tea dreaptă a acestuia. În cazul fi- 
gurii 40, b franjele datorite punctelor 
C vor fi mai largi decît franjele co- 
'xespunzătoare celorlalte puncte. Dis- 
pariția figurii de interferență cores- 
punde aproximativ situației cînd fran- 
jele produse de punctele A vor fi de 
două ori mai înguste decît franjele pro- 
duse de punctele C, așa încît fiecare 
al doilea maxim al lui A se va supra- 
pune peste minimele lui C. Pentru 
aceasta este necesar ca lărgimea izvo- 
ruluisă fie egală cu jumătatea distan- 


ABC A BCA Caa 
a) b) 
Fig. 40. Referitor la rolul dimensiunilor: 
izvorului : 


a — schema oglinzilor lui Fresnel, a bilentilei lui Billet. 
etc., b—schema oglinzii lui Lloyd. 


ței dintre C şi C’ adică AC = 1/, CC’. În acest caz, suprapunerea franjelor 
devine din ce în ce mai simțită, pe măsură ce creşte numărul de ordine 
al franjei, aşa încît cele mai nete şi strălucitoare sînt franjele din apro- 
pierea centrului (v. de asemenea § 16, c). 


8 


A 
Fig. 41. Referitor la deducerea condiţiei 2b sinw < Ra 


Pentru a stabili relația cantitativă dintre lărgimea 2b a izvorului 
Şi apertura interferenţei 2%, pentru care mai poate avea loc o figură inter- 
ferențială netă, se folosește următoarea schemă de experiență interferențială. 


5 fost r 


t 


Razele, provenite de la un izvor de lărgime 2b, interferă după ce au 
eflectate de două oglinzi paralele 7 și II (fig. 41). Să presupunem că 


|; 
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distanţa dintre izvoarele virtuale 5,5, = 2/ nu este mică în comparaţie cu 


distanța SM = D dintre izvor şi ecran, așa încît apertura interferenţei să 
poată fi considerabilă, În aceste condiţii ea se schimbă atunci cînd se trece 
de la un punct al ecranului la altul. Această variație nefiind prea mare, se 
va folosi valoarea corespunzătoare punctului central, M, al ecranului, 

în felul acesta, apertura interferenţei, adică unghiul X PSP =20 
se va determina cu ajutorul condiţiei 


3 PO l l l 
sino = — N -— II — , 
BSE dap 


unde d, = S,M şi da = SM. Cum 2/ nu este prea mic în comparație cu D 
pentru calculul interferenţei se va folosi formula (15.1) şi nu (15.2). Maximele 
de pe ecranul EE, produse de punctul central (S,) al izvorului se situează 
în punctul M şi într-o serie de puncte aşezate de ambele părți ale lui M, 
la distanțe òk = à. Deşi interfranja 3 se schimbă şi ea întrucîtva pe 
măsură ce ne depărtăm de centrul ecranului, deoarece există o variaţie 


a lui d, această schimbare nu este apreciabilă, în consecință nu va fi luată 
în considerare. În felul acesta, interfranja va fi : 


d A 
dh = — = à 
2l 2 sin © $ 


deci această interfranjă este cuatit mai mică cu cît apertura interferenţei 
este mai mare. Maximul central, M, şi odată cu acesta întregul sistem de 
franje, produs de un alt punct oarecare al izvorului (S'), este deplasat în 
comparație cu M, cu dis- 
tanța S9S' dintre acest 
punct şi centrul izvorului. 
Din această cauză figurile 
de interferență produse de 
/ punctele dintr-o jumătate 

a izvorului sînt deplasate, 


față de figurile produse de 


(a 
se, 


X 
ea 
sn 
RIR 
S 


frica 
OILL KKKA 


punctele celeilalte jumă- 
tăți, cu distanța b. Cît timp 

ERS b este mic, în comparaţie 
cu interfranja (practic mai 

Fig. 42. Suprapunerea figurilor de interferență, deplasate mic, decît 1/4 din inter- 
franjă), ştergerea franjelor, 


una faţă de celalaltă : 
Prin linii întrerupte și punctate sînt reprezentate curbele corespunzătoare condiționată de această su- 


primei și celei de a doua figuri de interferenţă ; curba, plină corespunde Su 
figurii rezultante. a — deplasare do 1/4 franjă; so mai observă maxime prapunere, nu este aprecia 
şi minime pronunțate; b—deplasare de 1/2 franjú; iluminare uniformă. bilă şi figurile de interfe- 


rență se observă suficient 


de clar (fig. 42, a). Pentru b = — Sh maximele unei jumătăţi a izvorului 


roduse de cealaltă jumătate și figura de interferență 


compensează minimele p IA aE ca 
ui b, deplasa 


este „difuză” (fig. 42, b). Pentru o valoare mai mare a 
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depăşeşte valoarea unei jumătăți de interfranjă şi maximele încep din 


nou să se evidenţieze. Pentru b = ò% (suprapunerea maximelor) ele sînt 
din nou foarte nete, etc. În același timp fondul luminos general crește trep- 


tat, contrastul figurii scade din ce în 


ce, şi în sfîrşit figura de interferență 


dispare cu desăvirșire. 

Așadar, se poate considera că 
pentru a avea asigurată o vizibilitate 
bună a figurilor de interferență este 


necesară respectarea condiției: 4 --" 
N 


DE APOI EI, SI-SI Tae N 


pe ah adică pal. 
4 4 2 sin © 
sau 
2b sin o < 2 T 


Această condiție, în ciuda ca- 
racterului său aproximativ, poate fi 
pusă la baza calculelor privind di- 
mensiunile admisibile ale izvoarelor. 

Dată fiind importanța relației 
(17.1) se va arăta posibilitatea demon- 
strării ei printr-o altă metodă, mai 
generală. Să observăm interferența 
produsă de un izvor întins (2b) (fig. 43) 
folosind un dispozitiv interferenţial 
oarecare, nearătat în figură. Razele I 
şi II, care trec prin cele două ramuri 
ale interferometrului, determină aper- 
tura interferenţei, egală cu 20. Să 
presupunem, de exemplu, că razele e- 
mise din punctul S (centrul izvorului) 
determină apariția unui maxim într- 
un punct oarecare al ecranului. Razele 
provenite din punctul A, aşezat la pe- 
riferia izvorului și mergînd spre același 
punct al ecranului, vor avea o dife- 
rență de drum suplimetară, egală cu 


4 


Fig.' 43. Referitor la deducerea condiției 
De Sl 
2b sino <—. 
4 


AM=S8N =b sin ù; A = AM +8N = 2b sin. 


bz 4, 
%2 s 
A2 bri 


Fig. 44. Interferenţa sub un unghi apropiat 
de 180° este posibilă dacă lărgimea izvoru- 


À 
lui 25 < —. 
4 


(AM + SN), deoarece raza AII are un drum cu AM mai mare decît raza 
SII, iar raza AI — un drum cu SN mai mic decît SI-AM = SN = b sin o. 
În felul acesta, diferența de drum suplimentară dintre punctul A şi punctul 


A À 1 
considerat de pe ecran este 2b sinw. Dacă 2b sin o < i A nu se observă 


9 ştergere apreciabilă a figurii de interferență. Cele spuse cu privire la Aşi S 
sint valabile şi pentru oricare altă pereche de puncte, așezate unul în partea 
stingă și altul în partea dreaptă a izvorului, la distanța b, unul de celălalt, 
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În felul acesta, condiția 2b sinw < T reprezintă o condiție care leagă 


apertura interferenţei și dimensiunile unui izvor întins, la care mai este 

posibilă o observare clară a figurii de interferenţă. În particular, dacă aper- 

tura interferenţei ia valoarea 180°, cu alte cuvinte, dacă razele careinterferă 

iai stii opuse, izvorul trebuie să fie mai mic decât 1/4 din lungimea 
e undă. 

Acest caz, reprezentat în fig. 44, poate fi calculat direct. Într-un punct 
foarte depărtat al ecranului, unde centrul izvorului S dă un maxim, punctele 
A şi B (extremităţile izvorului) dau o diferență de drum suplimentară 
SaB, + S,B, = 2b. În felul acesta pentru a se păstra un aspect suficient 


de clar al figurii de interferență, este necesar ca 2b < + à, în conformitate 


cu condiția (17.1), unde o = 90°. 

Utilizînd formula (15.3) se poate calcula schimbarea contrastului 
figurii de interferență, pe măsură ce creşte lărgimea izvorului (v. exer- 
cițiul 37). 


§ 18. Însemnătatea polarizării undelor care interieră 


“După cum s-a menţionat în Sa se presupune că ambele vibrații 
care, interferă au aceeaşi direcție. În cazul cînd sînt unde longitudinale 
(de exemplu undele sonore în aer), cînd direcțiile undelor coincid, coincid 
şi direcţiile vibrațiilor. În cazul în care însă undele sînt transversale (de 
exemplu, undele de lumină), este posibil ca atunci cînd direcţiile a două 
unde coincid, direcţiile vibraţiilor respective să nu coincidă. Într-adevăr 
într-o undă transversală sînt posibile vibrații după orice direcție, perpen- 
diculară față de direcția de propagare a undei. 

După cum s-a mai menționat (v. Introducere) lumină se zice că este 
naturală dacă în ea există vibrații după toate direcţiile posibile. Dacă însă 
s-a reuşit, printr-o metodă oarecare, să se delimiteze vibraţiile, făcîndu-le 
să acţioneze după una din direcţiile perpendiculare pe direcția undei, 
lumina se zice că este polarizată. În felul acesta, pentru a realiza interferența 
razelor luminoase este necesar să se asigure întîlnirea a două raze de lumină, 
polarizate după aceeași directie. După toate datele existente, lumina emisă 
de un atom oarecare este lumină polarizată. Însă radiația observată de 
noi este totdeauna lumină emisă simultan de un număr foarte mare de 
atomi, conținînd astfel vibrații după toate direcţiile posibile ; această lumină 
este deci naturală. Afară de aceasta şi fiecare atom începînd să emită lumină 
întrerupe această acţiune după un interval de timp foarte scurt, pentru 
ca apoi să înceapă din nou procesul de emisie, însă de data aceasta su R 
altă direcție a vibraţiilor (și cu o nouă fază inițială). În experiență, de să " 
maí multe ori, se face să interfere lumina naturală. De remarcat că meto A 
lui Fresnel, care consistă în aceea că se descompune o undă în Aga ne S 
şi aci în ajutor. În experiențele de interferență se face să $ înti nea 
două unde, emise aproape simultan de un acelaşi atom, cu a te ct r 


unde care păstrează aceeaşi fază inițială şi aceeași direcție de vibrație. 
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În felul acesta, observarea interferenţei în lumină naturală, lumină 
are nu este altceva decît un amestec de unde polarizate orientate arbitrar, 
se constată a fi posibilă, deoarece interferența se face între porțiunile unei 
aceleiaşi unde polarizate. Printr-o experiență specială, se pot observa parti- 
cularităţile fenomenelor de interferență, legate de natura transversală 
a vibrațiilor luminii naturale. Astfel, observînd interferența în experiența 
reprezentată în fig. 44, este necesar ca direcția vibraţiilor să fie perpendi- 
culară pe planul figurii. Particularităţile interesante care apar în structura 
cîmpului de interferență, puse în evidență cu ajutorul unor observări de 
polarizare, au fost menționate de către S. I. Vavilov 1). 

Asupra interferenţei razelor polarizate vom reveni în capitolul XVII. 


Ş 19. Paradoxe aparente în fenomenele de interferență 


În cazul a două izvoare coerente, de exemplu un izvor și imaginea 
acestuia în oglindă, în spațiul înconjurător va avea loc o distribuţie a ampli- 
ttudinilor de valori diferite cuprinse între a, + aa şi a — aa. În particular, 
cînd amplitudinile corespunzătoare ambelor izvoare sînt egale, a = az = a, 
amplitudinile vibraţiei rezultante se situează între valorile extreme zero și 
2a, iar intensitățile corespunzătoare între zero şi o valoare proporțio- 
nală cu 442. 


Maximele şi minimele de iluminare, observate în figurile de interfe- 
tentă, nu sînt legate, în general, de diverse transformări ale energiei radiante, 
cu alte cuvinte în regiunile de minim, energia sub formă de lumină nu trece 
de fel în alte forme de energie, de exemplu în căldură. Problema se reduce 
doar la o redistributie a fluxului luminos, așa încît maximele de iluminare 
din unele regiuni sînt compensate de minimele din alte regiuni. Dacă se 
calculează energia care străbate o suprafață închisă care înconjură izvorul 
şi oglinda, iar după aceea energia care trece prin aceași suprafață, în lipsa 
oglinzii, se va constata că energiile găsite în. ambele cazuri sînt egale. În 
cazul acesta, nu există nici o contradicție cu legea conservării energiei. 

Se pot însă imagina cazuri mai complicate. Să presupunem că distanța 


dintre două izvoare coerente este mai mică decit&, adică Si Sam 2i < A N 
N 2 


În acest caz, după cum se vede ușor din fig. 31, nu se vor găsi nicăieri puncte 
în care intensitatea să fie nulă; într-adevăr, d, — d, este totdeauna mai 


; x A 005 i EN A N A CARE 
mic decît 2/ şi prin urmare, mai mic decât a cu alte cuvinte nu există nici o 


regiune în care să fie îndeplinită condiţia de anulare a amplitudinii vibrației 
rezultante. Pe de altă parte, în toate punctele situate de-a-lungul liniei 
-00' este îndeplinită condiția de maxim, adică în toate punctele aparținînd 
acestei linii intensitatea capătă valoarea 4a?. Chiar din acest raționament 
simplist se vede că problema compensării minimelor şi maximelor nu este 
atât de simplă, în acest caz. Într-adevăr, calculul arată că, în această situație, 

„ energia totală, care străbate în unitatea de timp o suprafață închisă, care 
s ÎN ta 

3) V, de exemplu, S, I, Vavilov, Microstructura luminii, Editura Acad. R.P.R., 1953, 
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înconjură ambele izvoare coerente, este mai mare decit aceea din cazul 
izvoarelor necoerente. Nici în acest caz nu există o încălcare a legii de con- 
servare a energiei. Avem de-a face cu o reală creştere a energiei emise în 
unitatea de timp de o pereche de izvoare coerente, datorită acţiunii lor 
reciproce. Această energie este furnizată de rezervele care alimentează 
izvoarele. Dacă însă aceste rezerve sînt limitate, evident că datorită inter- 
acțiunii menționate, surplusul se va epuiza într-un timp mai scurt 
şi i pa îşi vor întrerupe mai devreme acțiunea lor (va creşte amor- 
izarea). 


Asemenea cazuri se realizează destul de uşor la undele electromagne- 
tice radiofonice ale căror lungimi de undă fiind considerabile, se poate 
uşor dispune de două izvoare de astfel de unde (antene) la o distanță mai 
mică decît jumătatea lungimii de undă. Asemenea instalații permit să se 
îmbunătățească acțiunea emițătoare a antenei de radiocomunicaţii și, afară 
de aceasta, să se dirijeze maximul de emisie după anumite direcţii (radiație 
dirijată). Ele se utilizează des în practică. 


$ 20. Lungimea drumului optic. Tautocronismul în cazul 
sistemelor optice 


[, Cazurile de interferență a luminii, studiate în capitolul de față, permit 
să se observe acest fenomen cu ajutorul unor experiențe special concepute. 
Fenomenul de întîlnire a două sau mai multe unde coerente, între care se 
observă fenomenul de interferență, poate avea însă loc și în oricare proces 
optic. Propagarea luminii prin orice substanță, refracția luminii la suprafața 
de separare a două medii, reflexia ei etc. sînt procese de acest gen. Propa- 
garea luminii prin substanță consistă în interacțiunea undei electromagne- 
tice de lumină cu electronii (şi ionii) din care este constituită substanța. 
Sub acţiunea undei de lumină aceste particule încărcate intră în vibrație 
şi încep să emită unde electromagnetice secundare, de aceeaşi perioadă cu 
lumina incidentă. Deoarece mișcarea sarcinilor vecine este condiționată de 
acțiunea aceleiași unde de lumină, aceste unde secundare sînt legate între 
ele din punct de vedere al fazei, cu alte cuvinte sînt coerente. Undele interteră 
între ele şi această interferență permite să se explice fenomenele de reflexie, 
refracție, dispersie, difuzie etc. Se va da mai târziu explicaţia fenomenelor 
enumerate, privite din punctul de vedere menționat mai sus. În paragraful 
de față, ne vom opri doar la un caz particular din şirul de fenomene amintite. 

În primul rînd se observă că, dacă în vid viteza undei este c, iar lun- 
gimea de undă ^p în cazul unui mediu cu un indice de refracție n avem 


respectiv v = r ŞI = A. În conformitate cu aceasta, dacă o undă par- 
n n 


curge druumul d, într-un mediu (m) şi drumul da în cel de-al doilea me- 
diu (m), diferența de fază Ag rezultată se va exprima astfel : 


Ag = 2r a =) Si or Nadiei 


Aa N do 
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Produsul dintre indicele de refracție şi lungimea drumului, se numeşte: 
drum optic ; introducînd notația md, = (dı), putem scrie expresia diferenței 
de fază sub. forma 


Ag = în aw, (20.1) 
0 


Dacă (d) = (d) atunci Ap = 0;. în felul acesta, două drumuri 
parcurse de niște raze de lumină vor fi echivalente între ele din punct de- 
vedere optic, cu alte cuvinte nu va apärea nici o diferență de fază, dacă 
drumurile optice respective sînt 
egale. Asemenea drumuri se nu- 
mese tautocrone, adică egale în 
timp, deoarece lumina se pro- 
pagă pe aceste drumuri, neegale 
ca lungime geometrică, în tim- 
puri egale. Condiţia de tautocro- 
nism o satisfac în particular toate 
drumurile razelor care străbat 
un sistem optic oarecare, de e- 
xempu o lentilă, formînd imaginea S’ a unui izvor S. Într-adevăr, 
dacă diversele raze nu ar fi tautocrone anumite părţi ale undei de lumină, 
care se propagă pe drumuri diferite, ar prezenta o oarecare diferență 
de fază și s-ar slăbi reciproc în momentul întîlnirii în punctul S’. Posi- 
bilitatea obținerii unui maxim intens în S’, care nu este altceva decît 
imaginea izvorului S, este condiționată de întărirea reciprocă a diverselor 
porțiuni ale undei, sosite în punctul S fără diferență de fază (urmînd drumuri 
tautocrone). Drumurile care unesc punctul S cu oricare alt punct al spațiului 
nu vor fi optic egale şi, în consecință, în toate punctele, în afară de S’, 
interferența reciprocă va duce la o slăbire a luminii. În felul acesta, obți- 
nerea imaginii cu ajutorul unei lentile este un efect de nterferentă. Se vede- 
aşa dar că o lentilă nu introduce nici o diferență de drum, între diversele- 
raze care formează imaginea. Aceasta se referă şi la un sistem optic oarecare,. 
capabil să dea imaginea izvorului. 

Figura 45 explică felul în care drumurile razelor care merg prin centrul 
şi prin periferia lentilei pot fi tautocrone. Deşi, din punct de vedere geometric, 
drumul SABS’ este mai scurt decît SMNS', totuşi, porțiunea de drum 
în interiorul lentilei este respectiv mai mare (AB > MN). Deoarece viteza 
luminii în materialul din care este confecționată lentila este mai mică decît 
în aer, întîrzierea de-a lungul porțiunii AB compensează avansul de-a 
lungul porțiunilor SA şi BS” în comparaţie cu porțiunile de drum corespun- 
zătoare SM şi NS'. Condiţia de tautocronism este : 


Fig. 45. Tautocronismul lentilei. 


SA + nAB + BS' = SM +nMN + NS, 


unde n este indicele de refracție relativ al materialului din care este con- 
fecționată lentila. 
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§ 21. Interierenţa razelor nemonveromatice 


După cum s-a mai spus în § 15, interferența luminii nemonocromatice 
«duce la o figură complicată, formată din totalitatea maximelor şi minimelor 
corespunzătocre diverselor lungimi de undă A. Dacă A are toate valorile 


RA SA i DI e 
posibile, atunci în baza formulei h = m g corm punct (h) de pe ecran 


îi va corespunde un maximum de un ordin sau altul al unei lungimi de undă 
oarecare. Prin urmare, în orice porțiune a ecranului există o iluminare apre- 
„ciabilă. Dacă izvorul ar emite radiațiuni de diverse lungimi de undă, cu o 
aceeaşi intensitate, iar sistemul de recepție ar fi la fel de sensibil față de 
toate lungimile de undă (de exemplu o placă fotografică pancromatică 
ideală), nú s-ar putea observa nici o figură de interferență. 

Pentru ca o asemenea observare să fie posibilă, este necesar ca varie- 


tatea lungimilor de undă să fie limitată şi să nu depăşească un anumit 
interval spectral, cuprins între A şi à + AA. Utilizînd formula h = m 25 f 


se poate găsi, ușor, AA. Într-adevăr, interferența nu se va observa, dacă 
maximul de ordinul m corespunzător lui (A + AA) coincide cu maximul de 
ordinul (m + 1) corespunzător lui A. În asemenea condiţii, întregul gol 
dintre maximele vecine va fi completat de maximele corespunzătoare 
lungimilor de undă nedistincte din intervalul nostru (fig. 46). Așadar, con- 
diția de neapariţie a unei figuri „de interferență este : 


(m +1) à =m (a + A), 


-adică 


NN 


m 


-Cu/alte cuvinte, cu cît ordinul de interferență (m) este mai mare, cu atît 
mai îngust trebuie să, fie intervalul spectral pentru care mai este posibilă 


observarea fenomenului de interferență. Invers, cu cît lumina este mai puţin 
tă A monocromatică, cu atît mai mici 


vor fi ordinele de interferență 
care pot fi observate. 

Obținerea luminii mono- 
cromatice se poate realiza cu 
ajutorul unui filtru optic sau a 
unui aparat spectral. Este indi- 
ferent dacă monocromatorul este 
aşezat înaintea dispozitivului in- 


În pri- 


Fig, 46. Distribuţia maxumelor” de interferență în 
cazul unor radiaţii nemonoeromatice (cuprinse 
între » şi A-H AD). 
Gurba plină corespunde distribuţiei Iuminării produsi do lun: 
gimen de und A; A este maximul de ordinul m, G — maximul 
de ordinul (m +1) B, O, Due. Bint maxime do ordinul 
m corespunzătoare lungimilor do undă ouprinno în Intervalul de 
Key In Ala A + AA 


terferențial sau după el. 
mul caz se micşorează intervalul 
spectral (AA) al luminii care va 
suferi fenomenul de interferență, 
iar în cel de-al doilea caz, folo- 
sind monocromatorul, se elimină 
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din figura de interferență obținută, undele parazite, aşa, încât, la recep- 
tor (ochi, placă fotografică) ajunge o figură de interferență simplificată 
şi distinctă. Rolul unui asemenea ,monocromator îl poate îndeplini și 
ochiul, în mod direct, grație capacității sale selective în ceea ce priveşte 
deosebirea culorilor; făcînd observaţiile cu ochiul, se pot. distinge, uşor, 
un maxim de o culoare, de maximele de altă culoare. Totuși, această capa- 
citate selectivă a ochiului este și ea limitată, deşi depăşeşte pe aceea a 
majorității receptoarelor fizice (element fotoelectric, placă fotografică și 
cu atît mai mult pe aceea a unui termoelement perfect neutru). Deosebit 
de dificilă pentru ochi este distingerea nuanțelor atunci cînd există o trecere 
continuă între ele. În acest condiții ochiul distinge cu greu o deosebire, 
dacă A variază cu mai puțin decît cîteva zeci (sau o sută) angstrâmi 1) 
Înarmînd ochiul cu un filtru optic îngust sau cu un spectroscop, se poate 
observa interferența în cazul unei diferențe de drum mai mari. 


CAPITOLUL V 
UNDE STAŢIONARE 


Ş 22. Formarea undelor staționare 


După cum, s-a spus mai sus, condiția necesară pentru obținerea unei 
figuri de interferență stabile este existența a două unde coerente carese 
suprapun. Metoda de obţinere a două unde coerente, propusă de Fresnel, 
consistă în descompunerea în două a undei incidente, folosind un dispozitiv 
oarecare. O metodă simplă de suprapunere a două unde coerente, care duce 
la un caz destul de interesant şi important de interferență, consistă în 
reflexia unei unde care cade normal pe un perete; unda reflectată se pro- 
pagă, în acest caz, prin aceleaşi porţiuni ale mediului, deplasîndu-se însă 
în sens contrar. Figura de interferență care se obține în acest caz, depinde 
de diferenţa de fază a celor două unde (incidentă și reflectată). Condiţiile 
de interferență pe care trebuie să le îndeplinească undele, incidentă şi 
reflectată, sînt asemănătoare pentru unde de tipuri diferite. Ele se anali- 
zează în amănunt în cadrul cursurilor de mecanică şi acustică. Un fapt esențial 
este că în timpul procesului de reflexie, trebuie să aibă loc o schimbare a 
fazei undei. De aceea, dacă ecuația undei incidente este : 


Sı = asin (ot + kx), (22.1) 
atunci pentru unda reflectată în punctul x = 0, avem: 
S = a sin (ot — kx + ò), (22.2) 


1) Rayleigh afirma că el este capabil să distingă nuanțele corespunzătoare celor două 
“omponente ale liniei galbene a sodiului, care diforă între ele cu 6 Å. Probabil că aceasta este 
Bensibibilitatea limită a ochiului faţă de nuanţe, sensibilitate care se manifestă la observarea 
simultană a două intervale spectrale apropiate însă diserele. La observarea unei porţiuni con- 

ue deosebirea culorilor este mult mai dificilă. d 


9, Optica 
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SEEN an n N s 
unde ca de obicei, w = Fi şi k = ze Schimbarea de semn care intervine 
e, . .. Li p 
în punctul x corespunde schimbării sensului de propagare, iar è înseamnă 
schimbarea fazei datorită reflexiei. Unda rezultată va fi de forma : 


S= S4 + Spe=2a cos( 4a — z) sinf or + A ; (22.3) 


Formula (22.3) arată că amplitudinea vibraţiilor este egală cu 
t ò EHS RAS : E 7 
2a cos(lz m A „adică este diferită pentru diversele puncte ale mediului, mo- 


dificîndu-se de la un punct la altul după o lege simplă armonică. Termenut 
care exprimă variația periodică în timp, sin [ot + z) , nu depinde de co- 


ordonată cu alte cuvinte vibraţiile tuturor punctelor mediului se fac în fază. 
Undele de asemenea tip, la care toate punctele au o aceeași fază, 
însă ale căror amplitudini se schimbă periodic de la un punct la altul, se 
numesc unde stationare 1). 
Din formula (22.3) rezultă că într-o undă staționară există o serie 
de puncte cărora le corespunde o amplitudine nulă. Aceste puncte se deter- 


mină din condiția kx — za = n unde n = 1, 3, 5... este un număr 


impar. După cum se vede, aceste puncte sînt situate la distanța de jumătate 
de lungime de undă unul de celălalt şi se numesc puncte nodale sau nodu- 
rile undei staționare. La mijloc, între ele, se situează punctele corespunză- 
toare valorilor maxime ale amplitudinii, anume valorilor 2a. Aceste puncte 


; ; ab PP è ud 
se numesc ventre. Ele se determină din condiția kx — -> = % z? unde 


n=0, 2, 4,...,este un număr par. În ceea ce priveşte mărimea ò care deter- 

mină schimbarea de fază la reflexie, trebuie să avem în vedere următoarele : 

unda progresivă (electromagnetică, elastică etc.) reprezintă, de fapt, două 

unde corespunzătoare celor două părți din care este formată energia undef 

respective (energia electrică şi magnetică, cea potenţială și cinetică). Într-o 
> 

undă electromagnetică progresivă direcțiile celor doi vectori (E şi H) sînt 


1) Faptul că amplitudinea se exprimă cu ajutorul funcției armonice 


k è 2 2 Ta) 
5 2a cos | T z) = a cos (27 N ae 


arată că semnul amplitudinii rămîne neschimbat în limitele unei jumătăţi de undă şi se inver- 


sează atunci cînd z variază cu DE adică atunci cind se trece de la o jumătate de lungime 


de undă, la'alta. Cu alte cuvinte, cînd în limitele unei jumătăţi de lungime de undă, toate 
valorile lui s sint pozitive, în limitele jumătăţii vecine, ele sint negative. Dacă s-ar fi consideras 
amplitudinea ca fiind o mărime esențialmente pozitivă, lucru care se face de multe ori, ante, 
menționat s-ar fi putut exprima afirmînd că faza vibraţiei rămine constantă în limitele Ma 
jumătăţi de lungime de undă și se schimbă cu m cînd se trece de la o jumătate de lungime A a 
undă la alta. Această nouă formulare se poate privi, da asemenea, ca o definiție a undei sta 
ţionare. 
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3 
legate în fiecare moment într-un anumit fel de direcția de propagare (v), 
formînd un sistem dextrogir (v. fig. 6). Condiția necesară reflexiei, adică 
schimbării sensului de propagare cu 180°, nu este altceva decît apariția între 
cei doi vectori a unei diferențe de fază de + m. Într-adevăr, într-o undă pro- 


> > > 
gresivă, apărută în urma reflexiei, vectorii E, H şi v trebuie să fornieze 


Z 


Mj 
zł 


st 
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o) 
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>> > 
Fig. 47. Orientarea vectorilor E, H şi v în unda incidentă (a) și cea 
reflectată (b). 


din nou un sistem dextrogir ; cum însă cu această ocazie s-a schimbat sensul 


> > > 

lui v, unul din vectorii E sau H trebuie şi el să-şi schimbe sensul printr-un 
salt, în comparaţie cu cel de al doilea, vector, adică să capete o schimbare 
suplimentară de fază m sau, cum se obișnuiește să se spună, să piardă o 
semiundă. În funcţie de condițiile existente la suprafața pe care are loc 
reflexia, această pierdere o va suferi — unul sau celălalt vector. Această 
problemă se va analiza mai amănunţit în cazul undelor. electromagnetice 
(de lumină) în cadrul capitolului XXII. Deocamdată, se va menţiona că 
în cazul undelor electrtomagnnetice, 3 = 0, pentru vectorul magnetic și 
5 = m, pentru vectorul electric, dacă constanta dielectrică £ a celui de-al 
doilea mediu este mai mare decît constanta dielectrică e a primului, cu 
alte cuvinte dacă s, > e. Dim- 


potrivă, dacă e» < e, reflexia | 

este însoţită de pierderea unei > (| | 

jumătăți de undă pentru vec- A E sall 
torul magnetic, în timp ce vec- . (ip liii (| 


torul electric își păstrează faza 

neschimbată (fig. 47). Această = 

deostbire în ce priveşte duce Fig. 48. Undă electromagnetică staţionară : nodurile 
í ; ? ă 3 > 

la faptul că, nodurile unuia şi ventrele vectorului Æ sînt deplasate cu un sfert 

in vectori coincid cu ventrele de lungime de undă faţă de nodurile şi ventrele vec- 


celui A 
în ri A așa cum este arătat pat iag 


. 


Din studiul termenului sin (o! -+ a se poate vedea uşor că mo- 
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3 
mentele de trecere prin maxim, ale vectorului E şi ale vectorului H „diferă, 
între ele, cu un sfert de perioadă (v. fig. 48). 

„„» Aceste particularităţi ale undei staționare duc la aceea că, în cazul 
ei nu este o mișcare continuă a energiei după direcția de propagare a undei, 
ca în cazul undelor progresive ; energia unei unde staționare este localizată, 


- 
trecînd din regiunea ventrului pentru E (unde ea are o formă electrică) la 


-> 
regiunea ventrului pentru H (adică se transformă în energie magnetică) şi 
invers. În felul acesta, în locul unei scurgeri a energiei au loc vibrații ale ei, 
care însoțesc trecerea energiei dintr-o formă în alta. Acest fapt a şi dus la 
alegerea termenului de ,„,undă staționară”. 

Fenomenul de unde staționare se poate observa, bineînțeles, nu numai 
în cazul reflexiei undelor, ci ori de cîte ori două unde coerente, de o aceeași 
amplitudine, se propagă una spre cealaltă. Cea mai simplă metodă practică 
de realizare a acestei condiții este reflexia undei. 


§ 23. Unde staţionare de lumină. Experiențele lui Wiener 


Din cele expuse mai sus rezultă că, în funcție de condiţiile de 
experiență se pot prevedea locurile în care se vor așeza nodurile cîmpuri- 
lor electric și magnetic. Graţie acestui fapt se poate rezolva, experimen- 
tal problema, care din cei doi vectori care formează unda de lumină, 
electric sau magnetic, exercită o acțiune directă asupra majorității apara- 
telor folosite pentru constatarea acțiunii luminii (ochiul, placa fotografică, 
ecranul fluorescent, elementul fotoelectric etc.). 

O experiență corespunzătoare, pentru studiul acțiunii asupra emul- 
siei fotografice, a fost efectuată de către Wiener (1890). Ideea lui Wiener 
se înțelege ușor dacă ne imaginăm următoarea experiență. Să ne închipuim 
un strat de emulsie fotografică aplicat pe o suprafață metalică reflectătoare. 
Lumina (aproximativ) monocromatică și care cade normal pe oglindă, 
străbătând emulsia, dă un sistem de unde staționare ; nodul cel mai apropiat 
de oglindă (primul) al cîmpului electric se va situa pe suprafața oglinzii, 
deoarece în cazul reflexiei pe un metal vectorul electric este acela care își 
schimbă faza ; primul nod al cîmpului magnetic se va situa la o distanță 
de un sfert de lungime de undă de ea. De-a lungul grosimii emulsiei foto- 
grafice, cîmpul undei de lumină va prezenta un sistem de noduri şi ventre 
ale cîmpurilor, electric şi magnetic, cu trecerile corespunzătoare de la noduri 
la ventre. . 

Acţiunea fotografică este legată de acţiunea cîmpurilor electromag- 
netice asupra bromurii de argint, care constituie componenta sensibilă la 
lumină a emulsiei fotografice. Avînd în vedere caracterul stratificat al 
distribuției cîmpurilor și descompunerea bromurii de argint trebuie să se 
facă stratificat; maximul de descompunere (de înnegrire a plăcii) trebuie 
să apară în straturile corespunzătoare valorilor maximale ale cîmpurilor. 
În același timp dacă acțiunea fotografică este condiționată de cîmpul sieou 
este clar că la suprafața oglinzii nu va fi o descompunere a braman, X 
argint şi primul strat negru trebuie să se formeze la o distanță de un ster 
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de undă de suprafața oglinzii și apoi după fiecare jumătate de undă. Dacă 
însă cîmpul magnetic joacă rolul hotăritor, atunci primul strat de argint 
descompus trebuie să se situeze în regiunea primului ventru al său, adică 
la suprafața oglinzii. 

Experiența consistă în stabilirea distribuţiei straturilor de argint des- 
compus în grosimea emulsiei. Wiener a evitat dificultatea unei asemenea 
observaţii, legată de distanțele mici dintre ventre și noduri, utilizînd metoda 
„micii înclinări”, indicată pentru prima 
oară de către Newton (v. $ 28). Wiener 
obținea în aer un sistem de unde staționare 
prin reflexia luminii monocromatice pe o 
oglindă metalică. În fig. 49, care reprezintă 
schema unei asemenea experiențe, este a- 
rătată poziția unui strat fotografic foarte 
subțire (circa 1/20 à), formînd un unghi mic 
e cu suprafața oglinzii MM. Placa de sticlă 
pe care s-a depus stratul fotosensibil nu 
este arătată în figură. Stratul fotosensibil 
intersectează planele ventrale, ale unuia 
sau ale celuilalt cîmp, după nişte drepte 
paralele. Urma acestora este reprezentată 
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Fig: 49. Schema- experienței lui Fig. 50. Reproducerea uneia din fotografiile 
Wiener: precipitarea argintului se face obţinute de Wiener. 


Xe 
în dreptul ventrelor vectorului E. 


în figură sub forma unor pete negre. După cum se vede, distanța AB 
dintre aceste drepte, considerată de-a lungul suprafetei plăcii este 


Ap AC 


sin ọ sin e 

Dacă ọ este suficient de mic, atunci distanța dintre porțiunile înne- 
grite devine suficient de mare. În experiențele lui Wiener e se lua aproximativ 
de 1, așa încît ABaz1—2 mm. În aceste condiţii se poate observa că 
prima fişie întunecată nu coincide cu oglinda, ci se situează la o distanță 
egală cu un sfert de lungime de undă 1). Figura 50 reproduce una din foto- 


grafiile lui Wiener. 


ie 
v.3 A Determinări ale poziţiei fișiilor intunecate s-au făcut după metoda inelelor lui Newton 
. 8 5 
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Experiența lui Wiener, reprezentiud prima realizare a undelor de 
lumină staționare, a arătat de asemenea că acțiunea fotografică a undei 
de lumină este legată de cîmpul ei electric. Ulterior, Drude şi Nernst (1592) 
au repetat experiența lui Wiener înlocuind stratul fotografic printr-o peli- 
culă subțire de substanță fluorescentă ; ei au constatat, de asemenea, că 
maximul de acțiune se situează în regiunea ventrelor cîmpului electric. 
O experienţă analogă a fost realizată de către Ives (1933) folosind un strat 
fotoelectric ; şi în acest caz, după cum era de așteptat, efectul s-a dovedit 
a fi condiționat de cîmpul electric. 

Rezultatele tuturor experiențelor descrise, precum şi ale altora ana- 
loge, se înțeleg ușor, din punctul de vedere al reprezentărilor electronice. 
Electronii reprezintă o componentă importantă a atomului oricărei sub- 
stanțe. Majoritatea proceselor care au loc în substanță sub acțiunea luminii 
sînt legate de acțiunea, care se exercită asupra electronilor ; în cazul feno- 
menelor de efect fotoelectric are loc o smulgere de electroni din metalul 
iluminat ; în cazul fluorescenței sau al proceselor fotochimice (fotografia, 
vedetea) are loc excitarea atomilor şi moleculelor sau ionizarea lor, adică 
tot o acțiune asupra electronilor care intră în constituția acestor atomi 
şi molecule. Cum electronii nu sînt altceva decît niște sarcini electrice, forța 
care acționează asupra lor este determinată în primul rînd de cîmpul electric 
al undei electromagnetice. Cîmpul magnetic nu joacă decît un rol secundar, 
acțiunea lui nemanifestîndu-se direct aproape de loc. 

Având în vedere cele expuse, cîmpul electric al undei electromagnetice 
este numit de multe ori câmp luminos. Atunci cînd se spune că unda de lumină 
a pierdut prin reflexie o semiundă, prin aceasta se are în vedere pierderea 
unei jumătăţi de undă suferită de cîmpul luminos (electric). O asemenea 
pierdere are loc, de exemplu, în cazul reflexiei luminii care cade normal 
pe suprafața de separare aer-sticlă. Dimpotrivă, la suprafața de separare 
sticlă-aer cîmpul luminos (electric) nu pierde o semiundă, iar formarea undelor 
staționare are loc datorită pierderii unei 'semiunde de către cîmpul 
magnetic. 


Ş 24. Fotografia în culori 


Utilizând fenomenul de formare a undelor staţionare în interiorul 
unei emulsii fotografice, Lippmann (1891) a propus următoarea metodă 
pentru fotografiere în culori naturale. Placa acoperită cu un strat gros de 
emulsie se aşază în așa fel încît emulsia atinge suprafața unei oglinzi de 
mercur. Imaginea spectrului se proiectează normal pe placă, lumina se reflectă 
pe oglindă și se formează unde staţionare ; în dreptul ventrelor cîmpului 
electric are loc o descompunere maximă a bromurii de argint (fig. 51 
— schema experienței, fig. B2 — secțiune prin emulsie). După developare, 
se constată că emulsia este secționată în grosime într-a serie de straturi 
prin pelicule foarte subțiri de argint metalic ; distanța dintre acestea este 


egală cu jumătatea de undă a culorii care a acționat asupra porțiunii res- 
pective a plăcii, 


| 
| 
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Să privim acum placa fotografică obținută după metoda de mai 
sus, iluminînd-o cu lumină naturală sub acelaşi unghi sub care s-a făcut 
impresionarea ei. Pe prima peliculă subțire de argint, se va reflecta o canti- 
tate mică de lumină ; restul va pătrunde mai departe, fiind reflectat de cea 
de-a două, a treia peliculă etc. Diferenţa de drum dintre toate fasciculele 
reflectate de diferitele pelicule va fi egală cu dublul distanţei dintre peli- 
cule; ea este egală cu à pentru acea regiune în care peliculele se găsesc la 


i S HEO 
distanță SA adică unde a ac- 


| ționat lumina de lungime de undă 

NANA AAE P M. Fasciculele reflectate de a- 

[N VA S N tt ceastă regiune, interferînd, vor 
A = E da un maxim pentru lumina de 


„lungime de undă 1. Dimpotri- 
vă pentru oricare altă lungime 
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Fig. 51. Schemă | care explică metoda fotografiei - i Fig.-52. Secţiune printr-o emulsie 


în culori, după Lippmann.; j prelucrată. după'metoda Lippmann. 


de undă A se va găsi un număr de straturi m care va da o diferență de 
drum egală cu un -multiplu impar al jumătăţii de undă = Valoarea 
corespunzătoare a lui m se determină din condiția mù = (25 + 1) = ; 


În felul acesta, o rază de lungime de undă à, reflectată de primul strat 
va fi slăbită de raza reflectată de stratul al (m + 1)-lea ; raza reflectată de 
stratul al doilea va fi anulată de raza reflectată de stratul al (m + 2) - lea etc. 
Prin urmare, în lumină reflectată această culoare A va f mai mult sau 
mai puţin eliminată. În consecință, placa fotografică preparată după metoda 
indicată, capătă proprietatea de a reflecta selectiv razele luminoase, dînd 
în lumină reflectată acea distribuţie a culorilor care a existat la impresionare ; 
această placă ne dă posibilitatea să vedem, în lumină reflectată, imaginea 
unui obiect în culori naturale. Mecanismul procesului care are loc devine 
foarte clar dacă studiem procesul de reflexie după metoda indicată în $ 52. 

Dezvoltarea tehnică actuală a fotografiei în culori a mers pe un alt drum. 
În această metodă se utilizează principiul filtrelor optice, în care scop tn 
emulsia plăcii fotografice se introduc coloranți corespunzători. 
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GAPITOLUL VI 


LOCALIZAREA FRANIELOR DE INTERFERENȚĂ 
Ş 25. Culorile lamelor subțiri 


x După cum s-a arătat în $ 17, figuri de interferență nete nu se obțin 
decit în cazul unor izvoare punctuale. În acest caz, oricare ar fi fost poziția 
ecranului care intersectează sistemul suprafețelor de maxime și minime, 

$ Fra Seva obține o figură de interferență cu 

S franje foarte distincte; ele nu au o a- 
numită regiune de localizare, în conse- 
cință pot fi considerate ca localizate în 


r t 
4 A ; ci 
i ’ întregul spațiu. Condiția necesară t 
7 / ` sară pentru 
K K, aceasta, anume caracterul punctual al 
Z 3 ff izvorului, se realizează doar aproxima- 


tiv, iar în multe cazuri nici nu poate fi 
îndeplinită. Adeseori sîntem nevoiți să 
lucrăm cu izvoare întinse, observînd fe- 
> nomenele de interferență în condiții na- 
Fig. 53. Formarea diferenței A ; sg 
Sri AA EN E alei turale, cînd drept izvor de lu niL saz 
eoar CTE Sal ane veşte o porțiune din cer, adică lumina 
difuză a zilei. Cel mai frecvent şi foarte 
important caz de acest gen, are loc la iluminarea unor pelicule transpa- 
rente subțiri, cînd descompunerea undei de lumină, necesară pentru apariția 
a două fascicule coerente se realizează datorită reflexiei luminii pe fața 
anterioară și pe cea posterioară a peliculei. 

Acest fenomen, cunoscut sub numele de culorile lamelor subțiri se 
observă uşor pe pelicule de săpun (balonașe de săpun), pe pelicule foarte 
fine de ulei (petrol), care plutesc pe suprafața apei (de exemplu, în apro- 
pierea vapoarelor), pe peliculele oxizilor transparenți, întilniți deseori pe 
suprafaţa sticlelor vechi sau pe metale (cu ocazia călirii obiectelor de oțel 
lustruite) etc. 

Cînd pe:o asemenea peliculă cade lumina (de lungime de undă à), 
ea se reflectă parțial pe prima suprafaţă, parțial pătrunde în interior, reflec- 
tîndu-se din nou pe suprafața a doua. În felul acesta, se poate realiza întil- 
nirea a două unde coerente cu o oarecare diferență de drum. O parte din 
undă merge pe drumul SADCO (fig. 53), iar alta pe drumul SCO. În funcţie 
de diferența de fază căpătată de aceste unde, ele dau, după direcția CO, 
un efect de interferență sau altul. 

Diferenţa de drum, condiţionată de întîrzierea uneia din unde în 
grosimea peliculei, poate fi calculată fără nici un fel de dificultate. Razele 
SA şi SC din fig. 53, emise de un punct oarecare al izvorului sînt aproape 


paralele, deoarece dimensiunea AC, pentru o peliculă subțire, este foarte 


mică în comparaţie cu distanța pînă la izvor; prin urmare, 
3 == (ADC) — (BC) = n -24AD — BC. 


DNS 


va 
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Aci (ADC) şi (BC) sînt drumurile optice, iar n și n’ indicii de refracție ai 
lamei și mediului înconjurător ; este clar că 


BC = AC sin i = 2AR sin = 2h tgr sin 4, 


unde / = RD este grosimea lamei, ș este unghiul de incidență și v este unghiul 
de refracție. În baza acestora avem: 


h 


AD) = şi n’ sint = n sin 7, 
cos r 
așadar, 
s= 2t _ om tgrsini= -= (1 — sin27) = 2 cos”. (25.1) 
cos r cos r 


În funcție de valorile lui %, n şi 7 se va obține, după direcția studiată, 
o întărire sau o slăbire reciprocă a celor două raze care interferă. După cum 
s-a spus mai sus, unghiul dintre razele SA şi SC este foarte mic, cu alte 
cuvinte apertura interferenţei este neînsemnată. Ținînd seama de condiția 
(17.1) aceasta înseamnă că în cazul observării fenomenelor de interferență 
în pelicule subțiri se poate utiliza un izvor de lumină întins. Asupra acestei 
probleme se va reveni în paragraful următor. 
Se studiază interferența reciprocă a două raze deşi, în realitate, are loc 
o reflexie multiplă pe fiecare dintre suprafeţe. În condițiile obișnuite (peli- 
culă de lichid sau lamă de sticlă) aceste reflexii ulterioare dau foarte puțină 
lumină (cu ocazia fiecărei reflexii se produce o slăbire de aproximativ 20 
de ori), şi pot fi neglijate în calcule. Totuşi, în unele cazuri, contribuția 
reflexelor ulterioare poate fi apreciabilă şi, neținînd seama de ea, se poate 
comite o eroare grosolană. 
De reținut că, la diferența de drum găsită, este necesar să se adauge 
o corecție. De obicei o lamă subţire nu este altceva decît un strat subțire 
de o substanţă oarecare (sticlă, lichid), înconjurată din două părți de aer. 
Într-un asemenea caz, în punctul C unde suferă o reflexie la suprafața de 
separare aer-mediu, iar în punctul D o alta la suprafaţa de separare mediu- 
aer. După cum s-a văzut în $ 22, deosebirile privind condițiile-de reflexie, 
duc la aceea că, la una din suprafețele de separare, se pierde o semiundă 
(faza se schimbă cu 7), iar la cealaltă, nu. În cazul studiat, unda cîmpului 
electric își schimbă faza la suprafața superioară şi o păstrează la cea infe- 
rioară, în timp ce unda cîmpului magnetic se comportă invers (în cazul 
unui strat de aer dintre două lame de sticlă ar fi avut loc o situație inversă). 
În orice caz însă, unul din cîmpuri capătă o diferență de fază suplimentară m, 


$ 3 i yh A A 
cu alte cuvinte diferența de drum calculată mai 'sus {se schimbă cu = 


devenind 


5 = 2n cos + =. 


Tinînd seamă de aceasta, poziția maximelor şi minimelor din figura de inter- 
erență, va fi deplasată cu o jumătate de franjă, în comparație cu prevederile 


"90 Localizarea ]ranjelor de interjerență 


calculului efectuat mai înainte. Corecţia de -—, care se aplică formulei, 
2 


uu modifică raționamentele cu privire la comportarea unei lame subțiri. 
Acest fenomen poate chiar nici să nu aibă loc, dacă lama subțire este măr- 
ginită, sus şi jos, de substanțe diferite, alese în mod convenabil (de exemplu, 
o peliculă de apă pe o suprafață de sticlă). Din această cauză, în raționa- 
mentele care vor urma, se va omite, aproape totdeauna, termenul supli- 


A te ; , p 
mentar şi se va exprima diferența de drum doar prin 2hncosr. 


Pentru determinarea poziției maximelor și minimelor trebuie însă totdeauna 
să se aibă în vedere posibilitatea realizării unei diferențe de drum suplimen- 
tare, condiționată de deosebirile care intervin în condițiile de. reflexie. 

Aşadar, în cazul iluminării unei lame subțiri cu lumină monocromatică 
este de aşteptat ca diversele porțiuni ale acesteia, și după direcții diferite, 
să reflecte mai multă sau mai puțină lumină, în funcție de mărimile n, h şi 7 
precum și de lungimea de undă à. 

Condiţia de obținere a unui maxim sau a unui minim de reflexie 
(fără să se țină seama de pierderea posibilă a unei semiunde) este : 


2hn cosr = k A (25.2) 


“unde k este un număr întreg și anume : valorilor pare ale acestuia le cores- 
pund maximele, iar celor impare, minimele. 

În cazul iluminării cu lumină albă, lumina reflectată va avea o nuanță 
“sau alta în funcție de valorile mărimilor 7, h şi 7. 


$ 26. Localizarea figurii de interferenţă (franje de egală grosime) 


În § 25 s-a menționat că, în cazul observării interferenţei în lame sub- 
țiri, se poate utiliza un izvor întins, fapt care deobicei are loc cu ocazia 
.observărilor în condiţii normale (de exemplu, pelicule pe suprafața apei). 
Rezultatul va depinde numai de condițiile de observare. 

Să presupunem că, pentru observare, se string razele reflectate, cu 
ajutorul unei lentile, proiectîndu-le pe un ecran. Dacă poziţiile lentilei și 
„ecranului sînt alese în așa fel încît pe ecran să se obţină imaginea suprafeței 
luminoase (izvorul de lumină), nu se va observa nici o figură de inter- 
ferență. A 

Într-adevăr, imaginea fiecărei porțiuni a izvorului se obține cu ajutorul 
unor fascicule largi de raze; razele extreme pentru două puncte ale izvorului 
Si şi S, sînt reprezentate în fig. 54. Fiecare din aceste două fascicule, 
prezintă totalitatea razelor reflectate de diversele porţiuni ale peliculei, 
„corespunzînd deci diverselor valori ale lui v şi 4. Dat fiind faptul că gro- 
simea peliculei variază destul de arbitrar de la un punct la altul, este clar 
„că diversele elemente ale fasciculelor largi vor corespunde diverselor valori 
ale expresiei 2/n cos y, așa încît fenomenul de interferență, datorit unuia 
din elementele unui fascicul larg, se compensează prin acţiunea unui alt 
„element ; rezultă că imaginea izvorului nu va prezenta urme de interferență, 


imaginea peliculei însăși, lucru- 
zile se schimbă (fig. 55). Fiecare 
porțiune a peliculei își formează 
imaginea pe ecran cu ajutorul 
unui fascicul larg, concentrat în 
lentilă ; în acest caz însă, diver- 
sele elemente ale acestui fascicul 
sînt formate din raze provenite 
de la diversele porțiuni ale iz- 
vorului şi reflectate în același loc 
al peliculei. Din această cauză, 
pentru toate perechile în care se 
împart razele acestui fascicul 
incident, datorită reflexiei, 4 va 
fi același. e: 


nor valori foarte diferite ale lui 
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zămînînd uniform colorată în cazul luminii monocromatice, sau albă în 
cazul luminii naturale. 


Dacă însă lentila este aşezată în așa fel încît pe ecran se proiectează 


Bineînţeles că, în cazul u- 


7, condiția 24n cosy = k 2 


ar da pentru raze diferite, dife- 
rențe de drum diferite şi obser- 
varea fenomenului de interfe- 


Fig. 54. Localizarea franjelor în interferenţă. Pe 
ecran se proiectează imaginea izvorului ; franjele de 


interferență nu se observă. 


rență ar deveni imposibilă. Remarcăm însă că deosebirile dintre 7 nu sînt 


apreciabile, deoarece de obicei izvorul 
> "cauză condițiile de observare ale 


Fig. 55. Localizarea franjelor de interferență. Pe 
ecran se proiectează imaginea lamei : se observă 
franje de interferență (franje de egală grosime). 


este depărtat de peliculă, din care 


interferenţei se respectă destul de 
bine. În felul acesta, în cazul meto- 
dei de observaţie indicată (punerea 
la punct a suprafeței peliculei) pe- 
licula va fi împestrițată cu franje 
întunecate și luminoase, în cazul 
luminii monocromatice sau cu franje 
colorate în cazul luminii albe. Este 
clar că pentru toate punctele peli- 
culei pentru care %4 are aceeaşi va- 
loare, condiţiile de apariție ale unui 
maxim sau minim sînt aceleaşi (de- 
osebirile în valorile luir sînt, după 
cum s-a spus mai sus, neglijabile). 
Din această cauză liniile maxime 
şi minime trec prin puncte cores- 
punzătoare unei aceleiaşi grosimi şi, 
din această cauză, sînt denumite 


franje de egală grosime. Fiindcă aceste franje apar clar numai cînd se 


„observă chiar suprafața peliculei, sau în general a unei lame subțiri (ele 


3} 
| 
i 
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se prezintă ca şi cum ar fi desenate pe suprafața lamei), ele trebuie să 
fie socotite localizate -pe suprafața lamei. Localizarea acestor franje se ob- 
servă perfèct pe o lamă confecționată din colodiu solidificat în formă 
de peliculă subțire; toate neregularitățile accidentale ale unei asemenea 
supratețe,. mici scurgeri provenite din turnare şi bule de aer, apar cu 
ocazia iluminării cu lumină albă sub forma unor detalii pestrițe frumoase, 
cînd se priveşte suprafața peliculei. Dacă lama subțire are forma de pană, 
franjele de egală grosime apar ca o serie de drepte paralele cu muchia penei. 
Nu este greu să se observe o asemenea figură, dacă se realizează o lamă. 
subțire sub forma unei pelicule de săpun, întinsă pe un cadru așezat vertical : 
sub acțiunea forței gravitaționale pelicula capătă forma de pană şi franjele 
de egală grosime se conturează pe suprafața peliculei sub forma unor drepte 
orizontale, ușor deformate datorită unor defecte locale ale peliculei. 

Cele expuse cu privire la metoda de observare cu ajutorul unei lentile 
a fenomenelor de interferență într-o lamă subțire, sînt valabile şi în cazut 
observării cu ajutorul unui alt sistem optic, de exemplu cu o lunetă sau 
pur şi simplu cu ochiul liber. Trebuie avut numai în vedere că, în cazul 
observării cu ochiul, se utilizează de obicei fascicule mult mai înguste decît 
în cazul proiectării cu ajutorul unei lentile (diametrul pupilei omeneşti 
este de circa 3—5 mm). Aceasta înseamnă că, efectivă este doar o mică 
porțiune a izvorului și, în consecință, localizarea franjelor, pe suprafața lamei, 
nu este chiar atât de riguroasă ; se observă figura de interferență chiar și în 
cazul unei acomodări nu prea precise pe suprafața lamei. 


§ 27. Grosimea admisibilă a lamelor 


Din relația A = A (v. § 21) rezultă că figurile de interferență, 
m 

în lumină albă, se pot observa doar în pelicule foarte subțiri. Într-adevăr, 
în cazul observării cu ochiul, se pot distinge culorile separate de un inter- 
val AA ~ 100 Å (v. $ 21). În consecință ordinul de interferență admisibil 
nu poate depăşi valoarea m = 50 (considerînd lungimea de undă medie 
în lumină albă de 5 000 A). Din relația 24n cos = mA, se obține, pentru 
o lamă de sticlă (n = 1,5), în cazul,unei incidențe normale (cos 7 = Fiy 
hæ 8 u. Aproximativ aceleaşi valori se obțin și pentru pelicule de săpun 
(n = 1,33). : E sei 

În felul acesta, în cazul observării în lumină albă, grosimea admisibilă 
a peliculelor nu depăşeşte cîțiva microni. În cazul iluminării cu ajutorul 
liniilor aproape monocromatice ale unei lămpi cu mercur (Aa az 0,1 ) 
se pot observa franje de interferenţă în pelicule de aproximativ 1 000 ort 
mai groase. 


$ 28. Inelele lui Newton 
Un interes istoric deosebit îl prezintă cazul de interferență într-o 


5 . . taa R Jà 
lamă subțire, cunoscut sub numele inelele lùi Newton. Acest caz se abaa à 
cînd suprafața convexă a unei lentile de curbură mică, este în con 
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înte-un punct oarecare, cu suprafața plană a unei lame foarte bine polisate, 
aşa încât stratul de aer care rămîne între ele se îngroașă treptat, începînd 
de la punctul de contact în spre margini. Dacă asupra acestui sistem cade 
(aproximativ normal pe suprafața lamei) un fascicul de lumină monocro- 
matică, undele de lumină reflectate la limitele, superioară şi inferioară, 
ale acestei pături de aer vor interfera. Se obține următoarea figură de inter- 
ferență : în punctul de contact apare o pată neagră ; ea este înconjurată 
de o serie de inele luminoase și întunecate concentrice, de lățime din ce 
în ce mai mică 1). 

Dimensiunile și poziţia inelelor lui Newton pot fi calculate, cu ușurință, 
presupunînd că lumina cade normal pe suprafața lamei, așa încît diferența 
de drum, condiționată de grosimea, 5, a stratului să fie egală cu 284, unde 
n este indicele de refracție al stratului subțire. În cazul aerului n se poate 
considera egal cu unitatea. Grosimea Òm, corespunzătoare inelului al 


m-lea, este legată de raza 7, a acestui inel şi de raza de curbură R a lentilei, 
prin relaţia 


 {v. exerciţiul 47). 


Luînd în considerare deosebirile dintre condițiile de reflexie pe supra- 
fețele, superioară și inferioară, ale stratului de aer (pierderea unei semiunde) 
se găseşte condiția de formare a inelului întunecat de ordinul m : 


Ap = dp = Om +1, (28.1) 
-de unde, 
i a =m, ; (28.2) 
şi 57 
p Ta = VMR , : (28.3) 


unde m este un număr întreg. În particular, m = 0 ṣi 7m = 0 corespund unui 
minim (explicarea petei centrale întunecate). Cu cît m este mai mare cu 
atît diferența (7m+41—7m) dintre razele inelelor vecine este mai mică, cu 
alte cuvinte inelele devin mai dese. Măsurînd 7, şi cunoscînd m şi R, se 
poate determina lungimea de undă à, efectuînd, experiența descrisă. Ase- 
menea determinări sînt destul de precise şi se execută cu ușurință. 


1) Explicarea formării inelelor prezenta, în timpul lui Newton, dificultăți mari. Hooke, 
admitea drept cauză a formării inelelor existenţa a două fascicule reflectate de intensităţi di- 
ferite. Newton a studiat amănunţit fenomenul de formare a inelelor şi a stabilit dependența 
dimensiunilor inelelor de curbura lentilei. Lui Newton îi era clar că în fenomenul descris, 
se manifestă proprietăţile de periodicitate ale razei de lumină. În legătură cu aceasta el a ìu- 
trodus noţiunea de „crize de reflexie ușoară şi de transmisie uşoară”, pe care le suteră parti- 


«culele de lumină. În această noţiune consistă încercarea de a realiza un compromis între repre- 

zentările ondulatorii și cele corpusculare, încercare caracteristică punctelor de vedere ale lui 
Newton, Doar cu mult mai tirziu (1802) Young, introducind noţiunea de interferență, a dat 
Xplicația fenomenului cunoscut sub numele de inelele lui Newton. 
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„Figura de interferență obţinută va fi netă doar ciud ò este mi. (lamă 
subţire). Aceasta nu împiedică însă obţinerea inelelor de o rază apreciabilă 
, 


deoarece rp = V2R8, iar R, raza de curbură a lentilei, poate fi luată 
suficient de mare (de obicei 100—200 cm). Se vede că condiția care ușurează 
observarea inelelor lui Newton este de a avea o foarte mică înclinare a supra- 
feţei lentilei față de suprafaţa lamei. O metodă similară a fost utilizată, 
cu mulți ani mai târziu, de către Wiener. După cum s-a mai spus în $ 23, 
într-una, din experiențele-care preciza, deosebit de clar, poziția ventrelor 
şi a nodurilor în comparaţie cu suprafața plăcii, Wiener a utilizat metoda 
propusă de Newton, obţinînd unde staționare în spațiul dintre lentilă și 
lamă şi observînd, după aceea, urmele ventrelor sub forma unor inele con- 
centrice, asemănătoare cu inelele lui Newton. 

Dacă lumina incidentă nu este monocromatică, atunci diferitelor 
valori ale lui A le corespund 7,, diferiți, adică în locul unor inele întunecate 
şi luminoase, apare un sistem de inele colorate. Punînd în formula (28.3) 
m = 1, se găseşte domeniul culorilor de primul ordin, pentru m = 2 — do- 
meniul de ordinul al doilea, etc. Se poate vedea uşor că maximul violet 
de ordinul doi (A = 4000 Å) coincide cu maximul roşu-închis de ordinul 
întâi (A = 8 000 A), peste maximul roşu de ordinul doi se suprapune maximul 
violet, de ordinul patru precum şi cel verde (à = 5 300 Å) de ordinul trei, 
ete. Afară de aceasta, dat fiind faptul că fiecare inel are o lărgime apre- 
ciabilă, trecînd lent de la maxim spre minim, rezultă că chiar în regiunea 
primului ordin are loc o apreciabilă suprapunere a unor culori peste altele ; 
fenomenul este şi mai pronunțat în cazul unor ordine superioare. În urma 
acestei suprapuneri apare o succesiune aparte a nuanţelor, care nu seamănă 
deloc cu succesiunea „culorilor curcubeului”. 

Este clar că în lumina transmisă se observă nuanțele complimentare 
celor care se văd în lumină reflectată. 

Se prezintă în pag. 95 un tablou prescurtat al culorilor inelelor lui 
Newton, observate în cazul unei incidențe normale. 

În baza celor expuse în $ 21, în cazul unor valori suficient de mari 
ale lui m, suprapunerea culorilor este atît de complicată, încît pentru ochi 
întreaga figură devine albă, omogenă. Observînd inelele lui Newton cu aju- 
torul unui filtru optic de bună calitate sau utilizînd un mic spectroscop, 
se poate observa figura de interferență și pentru ordine de interferență 
relativ mari, cu alte cuvinte se disting și inelele pentru valorile mari ale lui m. 


$ 29. Interierenţa în lame plan-paralele. Franje de egală înclinare 


Din condiția 3 = 2hn cosy rezultă că pentru o lamă plan-paralelă 
(h are aceeaşi valoare în toate punctele) diferența de drum, depinde de 
unghiul de incidență al razelor. Dacă se iluminează lama plan-paralelă 
cu un fascicul de raze monocromatice care cad pe lamă sub unghiuri diferite 
(de exemplu un fascicul de raze convergente), atunci fiecărei valori a lui 
y îi va corespunde o diferență de drum proprie. Este clar că toate razele, 
corespunzătoare aceleiași valori a lui 7, adică avînd o aceeași înclinare, vor 
da o aceeași diferență de fază. în felul acesta, maximele şi minimele de 


ka 
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Succesiunea culorilor inelelor lui Newton 


Lumină reflectată Lumină transmisă | 
Ordinull | 

Negru Alb 

Cenușiu albăstrui Alb-cafeniu 

Alb-verzui Cafeniu 

Galben-deschis Violet închis 

Galben aprins Albastru deschis 
„Cateniu gălbui Albastru cenușiu ` 

Roșu portocaliu Albastru verzui 

Roșu închis Verde-gălbui i 

Ordinul II 

Purpuriu Verde deschis 

Azuriu (cer senin) Portocaliu 

Verde deschis Purpuriu 

Galben curat Indigo 

Violet închis-roșcat Verde 

Ordinul III - 

Albastru deschis-violet Galben-verzui 

Albastru-verzui De culoarea cărnii 

Verde strălucitor Violet 

Roşu carmin Verde curat 

Cenușiu-violet Verde-gălbui 

etc. 


interferență se vor situa după direcţii corespunzătoare unei aceleiași înclinări 
a razelor ; din această cauză ele se şi numesc franje de egală înclinare. 

Figura 56 arată că razele 7 şi 2 care s-au reflectat pe fețele superioară 
şi inferioară ale lamei, vor fi paralele între ele, deoarece lama este plan 
paralelă. -Din această cauză, fenome- 
nele de interferență se vor observa 
doar în locurile de întîlnire ale aces- 
tora, adică la o distanță suficient de 
mare de lamă (teoretic, pentru o lamă 
ideală, la infinit). Așadar franjele de 
interferență sînt localizate la infinit; o` 
și, prin urmare, pentru observarea S 
lor, este noera să se acomodeze o- NE A 
chiul pentru infinit sau să se strîngă POT VI 
E care interferă, cu ajutorul u- GUUR 
nei lentile. Fasciculele paralele 1 şi SATE = 2 = x 
2 se întîlnesc în focarul O al lentilei Fig. 56; Localizarea franjelor de interfe- 
L; tot în acest loc vor ajunge și ori- renţă. Pe ecranul aşezat în planul focal priu- 


© cipal al lentilei L, se proiectează liniile de: 
care alte raze, paralele cu SA. Dacă egală înclinare. 
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ochiul observatorului se găseşte în O, întreaga suprafață a lamei plan-pa- 
ralele i se va părea uniform iluminată. Razele înclinate sub un alt unghi 
(S'A') dau, în planul focal al lentilei, imaginea într-un alt punct, în care 
se vor strînge prin urmare razele cu o altă diferență de fază; ochiul, si- 
tuat în acest punct, va vedea lama iluminată într-un alt fel. Dacă se a- 
şază în planul focal al 
lentilei L un ecran, se 
vor observa franje de e- 
gală înclinare (inele), 

O metodă comodă 

de observare a inelelor 
de egală înclinare în 1u- 
mina reflectată este re- 
prezentată în fig. 57, 
unde MM este o oglindă 
de sticlă, care lasă să 
treacă o bună parte din 
razele provenite de la 
izvorul S spre lama plan- 
paralelă PP şi reflectă 
o parte din razele care 
vin dinspre PP îndrep- 
Fig. 57. Dispozitiv pentru observarea inelelor de egală în- tîndu-le în direcţia len- 
clinare, Razele reflectate de oglinda de sticlă MM se string tilei LL, care concen- 
în planul focal al lentilei LL. trează fasciculele reflec- 
tate pe ecranul EE, a- 
şezat în planul său focal. Fiecare franjă de egală înclinare constituie rezul- 
tatul interferenţei razelor venite de la izvor sub formă de fascicule prac- 
tic paralele. În felul acesta, apertura interferenţei este, în acest caz, 
aproape nulă şi prin urmare, dimensiunea izvorului poate fi suficient de 
mare. Această concluzie rezultă de asemenea din fig. 57. 

Razele care pornesc din diversele puncte ale izvorului S}, Sa, S3- 
nu vor fi coerente şi fasciculul de raze care porneşte din fiecare din aceste 
puncte, după ce a suferit o serie de reflexii multiple pe lama PP, va da, 
pe ecran inelele de interferență proprii. Poziţia acestor inele nu depinde însă 
de poziţia punctului luminos al izvorului, ci doar de înclinarea razelor; 
suprapunîndu-se, figurile de interferență se intensifică. Astfel, centrul tuturor 
inelelor.va fi punctul O, în care converg razele căzute normal pe lama J 2 
Aceste raze indiferent de punctul din care provin, dau, după reflexia pe 
lamă, un fascicul de raze paralele, 7, 2, ..., care sînt strînse apoi cu ajutorul 
lentilei în punctul O al ecranului. În planul focal al lentilei LL se formează 
un sistem de inele de interferență cu centrul în O. 

Mărirea dimensiunilor izvorului permite să se mărească intensitatea 
totală a figurii de interferență, păstrînd claritatea inițială şi contrastul 
între maxime şi minime. Desigur, dacă lama PP are o grosime apreciabilă, 
sistemul de inele poate fi observat doar dacă lumina izvorului este suficient 
de monocromatică, fapt care a fost, de altfel, exprimat în $ 27. Odată cu 
creșterea grosimii lamei distanţa dintre maximele vecine, adică lărgimea 
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franjelor de interferență, devine mai mică. Același lucru se va observa și la 
trecerea la o lamă de aceeaşi grosime însă cu un indice de refracție mai mic, 
de exemplu, dacă se înlocuieşte lama de sticlă cu un strat de aer de aceeaşi 
grosime. 


Toate aceste concluzii se obţin destul de uşor dacă se studiază un 
izvor punctual şi se determină dis- 


tanța, SS dintre imaginile iz- 
vorului pe suprafețele, superioară 
şi inferioară, ale lamei. Dacă lama 
nu este riguros plan-paralelă, ci are, 
în diverse regiuni, grosimi diferite, 
reflexia, în diferitele locuri ale la- 
mei, va da distanțe S.S, întru- 
cîtva diferite. Așadar, franjele de 
interferență, apărute datorită re- 
flexiei pe porțiuni diferite ale la- 
mei, vor avea o lărgime întrucîtva 
diferită şi, prin urmare, întreaga 
figură va prezenta un contrast mai 
redus decît în cazul unei lame ri- 
guros plan-paralele. 

Dacă franjele de egală încli- Fig. 58. Metodă interferenţială pentru contro- 
nare sînt privite cu ochiul acomodat lul lamelor plan-paralele : 
pentru infinit, datorită dimensiuni | Saga o parous: a. fr ep; MA- oetntă de 
mici a 'pupilei, (3—5 mm), în cen- 
trul cîmpului vizual se va vedea sistemul de inele produs de acțiunea unei 
mici porțiuni, AOB, din lamă (fig. 58). Deplasînd lama, va acţiona o 
altă porțiune a acesteia. Dacă lama este riguros plan-paralelă, grosimea 
diverselor porțiuni fiind egală, dimensiunile inelelor rămîn neschimbate în 
timp ce se deplasează lama. În caz: contrar, ele se schimbă, mărindu-se 
atunci cînd se trece la porțiuni mai subțiri. Această metodă reprezintă-una 
dintre cele mai bune metode de control a paralelismului suprafețelor unei 
lame. Drept izvor de lumină servește o lampă cu mercur ; separînd cu a- 
jutorul unui filtru optic una din liniile spectrului acestei lămpi, de obicei 
cea verde, se obține un izvor foarte monocromatice (A? = 0,1 Å), care-per- 
mite cercetarea -unei lame de grosime apreciabilă. 


FR GAPITOLUL VII 
APARATE INTERFERENȚIALE ȘI APLICAȚIILE 
INTERFERENȚEI 
§ 30. Interterometrul Jamin 


Să studiem acum un aparat a cărui parte esențială consistă din două 

ocuri plan-paralele identice de grosime / şi indice de refracție n (fig. 59). 

ie Căzînd pe primul bloc, o parte din raze se va reflecta pe fața lui ant 
ar 


7, ODulea, 


: a a Nara : e- 
ă, iar o altă parte, pătrunzînd în sticlă şi refractîndu-se, se va reflecta 
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pe fața posterioară ; în felul acesta, din primul bloc vor ieşi două fascicule 
mergind la o oarecare distanță unul de celălalt ; fiecare fascicul, căzând pe 
cel de al doilea bloc, se descompune iarăși şi din blocul al doilea vor ieși 
patru fascicule, însă, în așa fel încît, cel de al doilea se suprapune peste cel 
de al treilea, Diferența de drum dintre aceste fascicule este (v. $ 25): 


A = 2hm cos 7, — 2hn cos ra. (30.1) 


Dacă blocurile sînt așezate paralel, unul 
față de celălalt, adică 7, = 7, atunci 


A=0, (30.2) 


Dacă însă blocurile formează un anu- 
mit unghi, atunci 


A = 2hn (cos 7; — cos 72). (30.3) 


Cum 7, diferă. puţin de 7, înlocuind 
11 Ya Prin 7 şi (ra — 7) prin 8r se ob- 
ține : 


A = 2hn sin r òr. 


; Folosind în locul unghiului de refracție, 
r, şi a diferenței òx = 7, — 7, expresiile corespunzătoare, în care inter- 
vine unghiul de incidență -şi diferența òi = i, — îi, = £, unde prin e 
s-a însemnat unghiul dintre blocuri, se găseşte, în baza legii refracției 
(n sin 7 = sin îi) : 


Fig. 59. Schema interterometrului Jamin. 


Na : : i: ICOS ELERE? 
GITNA dr = Si. 
= n'cos T 


dr RREN cd E. 
2 2 


În felul acesta. ni 
å A = 2hn' sin răr ~ h sin i's, 3 x 


unde g este unghiul dintre blocuri. 

În cazul iluminării primului bloc cu:un fascicul monocromatic de raze 
paralele se obțin o lumină mai mult sau mai puțin intensă, în funcție de 
diferența de drum, A, a razelor emergente. În cazul iluminării cu lumină 
albă, lama va părea uniform colorată. În cazul iluminării cu un fascicul 
divergent, se obţine un sistem de franje de interferență corespunzător unul 7 
„dat, adică franje de egală înclinare. Se obține un maxim pentru razele ale 


căror direcţii satisfac condiția A = h sinî:e = m, unde m este un 


număr par. Pentru direcţiile corespunzătoare, valorilor impare ale lui m, 
se vor observa minime, Distanța unghiulară dintre franje se determină prin 


| 
| 
| 
| 
| 
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variația unghiului i cu mărimea As, pentru care diferența de drum variază 
cu Aà, adică 

? i; Ă A 

h cosi:e Ai = A sau At = ———. 
hcos i'e 


Rezultă că distanța dintre franje creşte odată cu creşterea lungimii de undă 
şi cu micşorarea unghiului dintre lame. Diferența interfranjelor, es 
zătoare diverselor lungimi de undă este foarte mică pentru primele ordine 


Fig. 60. Interferometrul Jamin (vedere generală) : 
`- Pi, Pa — blocurile interferometrului ; JE — compensator. 


de interferență, adică pentru interferenţe corespunzătoare unor diferențe 
de drum 1, 2, 3,..., lungimi de undă; odată cu creșterea ordinului de 
interferență, această diferență devine apreciabilă. De aceea, franja centrală, 
corespunzătoare diferenței de drum nule, pare albă, iar locurile minimelor 
învecinate negre, adică locurile primelor minime, practic, coincid pentru 
toate lungimile de undă (culorile) ; franjele corespunzătoare unor diferențe 
de drum mari, apar colorate deoarece minimul unei lungimi de undă coincide 
cu maximul corespunzător altor lungimi de undă. ZE 
Aparatul bazat pe principiul descris poartă numele de interterometrul 
Jamin (fig. 60) şi se realizează cu ajutorul a două blocuri plan-paralele 
de bună calitate, confecționate din sticlă omogenă, groasă, montate petin 
suport masiv. Pentru a putea așeza aparatul în aşa fel încît blocurile să fie 
paralele, există şuruburi speciale: de reglaj. Blocurile interterometrului 
Jamin se aşază de obicei aproape paralel, aşa încît se observă o interferență 
de un ordin relativ mic (cu o diferență de drum mică). Blocurile se fac groase 
(20 mm sau chiar mai mult) în scopul de a depărta pe cît mai mult 


| f 
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fasciculele Z şi 2, prin aceasta asigurindu-se posibilitatea modificării 
condițiilor de-a lungul drumului uneia din raze, fără să se atingă cealaltă 
(v.mai jos). 


: Acelaşi scop (separarea fasciculelor 7 şi 2) poate fi atins înlocuind 
fiecare din blocurile groase prin două lame subţiri ale căror suprafețe reflec- 
tătoare sînt metalizate. Aceste lame se așază în locul fețelor, anterioară și 
posterioară, ale lamei groase. Lama anterioară se acoperă cu un strat metalic 
semitransparent, iar cea posterioară cu un strat gros cît mai perfect reflec- 
tător. Cu alte cuvinte, se obține „o lamă groasă de aer”. Un asemenea 
dispozitiv a fost folosit de către D.S. Rojdestvenski în scopul de a micşora 
influența dăunătoare a încălzirii lente a blocurilor masive, fenomen care 
influențează asupra stabilităţii figurii de interferență. Un alt avantaj al 
dispozitivului descris consistă în micșorarea absorbției radiațiunilor ultra- 
violete în grosimea lamelor. Confecţionînd lame subțiri din cuarț sau fluo- 
rină, se poate obține un interferometru utilizabil pentru măsurători în 
regiunea ultravioletului îndepărtat. E 

Să aşezăm, în drumul uneia din razele interferometrului Jamin, un 
strat dintr-o substanță oarecare, cu un indice de refracție diferit/de cel 
al aerului înconjurător, de exemplu, o lamă subțire de sticlă sáu mica, sau 
o coloană de gaz oarecare. Fie / grosimea stratului introdus și 7, indicele 
de refracție respectiv, iar m indicele de refracție al aerului. În această 
situație, diferența de drum între razele care interferă se va schimba cu : 


ml — nl = l (m — m). 


Dacă diferența de drum introdusă, exprimată în lungimi de undă, A, ale 
luminii monocromatice utilizate, este egală cu mà, atunci întreaga figură 
de interferență se va deplasa cu m franje, unde m poate fi şi un număr 
fracționar. Măsurînd această deplasare, se găseşte valoarea lui m. Experiența 
arată că o deplasare de 1/10 franjă (m = 1/10) se observă suficient de precis 
şi cu ușurință. 

Utilizînd relația / (na — m) = mA şi determinînd valoarea lui m 
se poate calcula An = na — m, variaţia indicelui de refracție al substanței 
în noua situație. Valoarea lui / poate fi luată destul de mare (de exemplu 
10 cm) aşa încît pentru A = 5:1075cm = 5000 A variația An care se 
observă poate fi doar de o jumătate de milionime. Cu ajutorul unor 
instalaţii speciale s-au putut observa variații mult mai mici ale indicelui 
de refracție. 

În felul acesta, interferometrul Jamin poate fi folosit pentru determi 
narea unor variaţii neglijabile ale indicelui de refracție, de exemplu, cu 
ocazia modificării temperaturii gazului, sau în cazul adăugării unor impuri- 
tăţi. Din această cauză, de multe ori, acest dispozitiv este denumit refrac- 
tometru interferențial. După cum s-a arătat mai sus, el este foarte sensibil 
la variaţii neglijabile ale indicelui de refracție. Determinarea valorii abso- 
lute a indicelui de refracție, cu ajutorul acestui aparat, este însă diticilă. 
De obicei, aparatul este folosit pentru a compara gazul de studiat cu un 
alt gaz bine studiat, de exemplu, aerul. 


” 


Sia 
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§ 31. Interferometrul Michelson 


Există un număr destul de mare de aparate care realizează condițiile 
necesare pentru obținerea figurilor de interferență. Unul din aparatele 
de acest gen este interferometrul Michelson, care a jucat un rol uriaș în 
istoria științei (v. $ 121). 

Schema principială a interferometrului Michelson este prezentată în 


fig. 61. Un fascicul provenit de la izvorul L cade pe o lamă P}, acoperită 
cu un strat subțire de ar- 


gint. Grosimea stratului de a) 
argint este aleasă astfel ca > 


intensitatea luminii reflec- 
tate să fie egală cu cea a 
luminii transmise prin Ia- 
mă. Raza AB, care a stră- 
bătut lama P, se reflectă 
pe oglinda S; şi, căzînd din 
nou pe lama P, parțial - 
trece prin aceasta şi parțial- 
se “reflectă după direcția 
AO. Raza AC se reflectă 
pe oglinda S, şi, căzînd pe 
ia dodao BE) m Fig. 61. Schema interferometrului Michelson : 
dreptindu-se, de Pe S, si Sa scr P,—lamă separatoare, Pa — lamă compensatoare. 
în direcția AO. Cum am- “` 
bele unde 7 și 2, care se 
propagă după direcţia 4O, reprezintă o undă descompusă, provenită din 
izvorul L, ele sînt coerente și pot interfera. Deoarece raza 2 traversează 
lama P; de trei ori, iar raza 1 o singură dată, în mersul acesteia se aşază o 
lamă P,, identică cu P} pentru a compensa diferența de drum suplimentară. 
Figura de interferență care se obține va fi evident corespunzătoare 
interferenţei într-o lamă de aer formată de oglinda S, și imaginea virtuală S: 
a oglinzii S$, în lama P}. Dacă S; şi S, sînt așezate în așa fel încît lama de 
aer, despre care s-a vorbit, este plan-paralelă, atunci figura de interferență 
care se observă, va apărea ca fiind formată din franje de egală înclinare 
(inele circulare), localizate la infinit. Observarea lor este posibilă cu ochiul 
acomodat pentru infinit (sau: cu o lunetă aranjată pentru infinit, sau pe 
» un ecran situat în planul focal al unei lentile). i 
Bineînţeles că se poate folosi şi un izvor întins (v. $ 17). Cu cît distan- 
țele AC şi A B diferă mai mult între ele, cu atît lama de aer echivalentă este 
mai groasă. Dacă, deplasînd una din oglinzi paralel cu ea însăși, grosimea 
acestei lanie crește, diametrul inelelor de interferență creşte şi inelele 
ieşind din centru, se deplasează spre margini. În cazul mişcării inverse a 
oglinzii inelele se concentrează spre centru. Este clar că deplasarea oglinzii 


„cu un sfert de undă va corespunde unei treceri de la maxim la minim, adică 
unei deplasări cu o jumătate de inel. 


Deplasarea oglinzii se realizează cu ajutorul unui şurub micrometric, 
care deplasează oglinda cu ajutorul unor săniuțe speciale. Dat fiind faptul 
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că în interferometrele Michelson mari (fig. 62), deplasarea oglinzii, paralel 

cu ea însăși, trebuie făcută pe distanțe de cîteva zeci de centimetri, se înțe- 

lege de la sine că însușirile mecanice ale acestui aparat trebuie să fie excep- 

tionale. 

Pentru a asigura o poziție corectă a oglinzilor, acestea sînt echipate 

cu şuruburi de reglaj. Deseori oglinzile se fixează în așa fel încît lama de 

aer echivalentă are forma unei 

pene. În acest caz, se observă fran- 

Je de interferență de egală grosime, 

care se aşază paralel cu muchia 

penei de aer. În cazul unor dis- 

tanțe mari între oglinzi, diferența 

de drum dintre razele care inter- 

feră poate atinge valori uriașe (pes- 

te un milion), așa încît se vor ob- 

° serva franje de ordinul milionului. 

| Se înțelege că în acest caz sînt ne- 

cesare izvoare de lumină cu un grad 

de monocromatism foarte ridicat. 

Fig. 62. Interferometrul Michelson (vedere V. P. Linnik a construit un ,mi- 

generală). crointerferometru” care nu este 

altceva decît un mic interferome- 

tru Michelson, adaptabil la un microscop obișnuit. Acest aparat permite să 

se observe şi să se măsoare cele mai mici neregularități ale unor suprafețe 
şi poate servi pentru studiul calității suprafețelor. 


Ş 32. Aparate interterenţiale cu unde multiplu fragmentate 


Pînă acum s-au considerat numai două raze care interferă, situație 
care se prezintă cînd se întîlnesc doar două unde cu o anumită diferență 
de fază. În acest caz trecerea de la un maxim la un minim se făcea lent, 
urmînd legea (15.3) (v. fig. 35). 

Însă, în cazul unei lame plan-paralele trebuie să se. țină seama de 
reflexia multiplă, deoarece toate fasciculele coerente secundare vor fi paralele 
între ele şi vor interfera, dînd franje de egală înclinare, localizate la infinit. 

Diferența de drum a două raze vecine care au ieşit din lamă este: 


2dn cos 7, 


unde d este grosimea lamei, n — indicele de refracție al lamei şi r — unghiul 


de refracție. Pentru unghiuri y care satisfac condiția 
2dn cos r = mi, (32.1) 


unde m este un număr întreg, se obțin, evident, maxime de intensitate. 
Cum d și n sînt constante, este clar că franjele care: se vor observa, 
corespund unei valori date ale luir şi, prin urmare, unui î dat ; cu alte cuvinte 
franjele sînt de egală înclinare. ! 
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Desigur trebuie să se țină seama de faptul că intensităţile fasciculelor 
1, 2, 3, ..., sînt neegale. Într-adevăr, fie coeficientul de reflexie 0,05, 
adică doar 5% din lumina incidentă se reflectă, iar 95% se transmite, 
Într-un asemenea caz, intensitatea fasciculului 7 va reprezenta 5% -din 
intensitatea celui incident; intensitatea fasciculului 2 — 4,5%, iar inten- 
sitatea fasciculului 3 — doar 0,01%. Cu alte cuvinte, fasciculul al treilea 
şi următoarele, practic, lipsesc. Din această 
cauză, este necesară îndeplinirea unor 
condiții speciale, pentru a asigura egali- 
tatea aproximativă a intensității razelor 
reflectate (şi refractate) succesiv și, prin 
urmare, o participare activă a unui mare 
număr de raze la formarea figurii de in- 
terferență. 

Dacă aceste condiții sînt îndeplinite, 
atunci, în urma interferenţei unui număr 
mare de raze, apropiate ca intensitate, ca- 
racterul distribuției intensității în figura 
de interferență, va suferi modificări apre- 
ciabile. În locul unei treceri lente de la ma- = 
xim la minim, ca în cazul a două raze care Fig. 63. Graficul distribuției. ilumi: 
interteră (acest caz este reprezentat grafic. nării-în cazul interferenţei unui nu- 
prin curba din figura 35) (v. $ 15), se : măr mare de raze. 
obține o descreştere bruscă a intensității - 
de la maxim la minim. Această descreştere este cu atît mai bruscă cu 
<ît numărul de raze care interferă este mai mare. - 

Caracterul general al distribuţiei intensității, în acest caz, este repre- 
zentat în fig. 63. Maximele pronunțate corespund direcțiilor pentru care 
diferența de drum, A, a două raze vecine este ‘egală cu un număr întreg 
de unde: A = mà. Valorile m, m + 1, m + 9,..., determină maximele 
principale de ordinul m, m + 1, etc. Între fiecare două maxime principale 
vecine se situează o serie de maxime secundare, puțin pronunțate (al căror 
număr este cu două unități mai mic decît numărul razelor care interferă). 
Maximele secundare sînt atît de puţin pronunțate încît, pot fi neglijate; 
în felul acesta, figura prezintă ó serie de maxime înguste și strălucitoare, 
situate pe un fond întunecat 1). ® 

Condiţiile care asigură realizarea figurilor de interferență descrise 
au loc în două aparate importante. ; 

„_3) Etalonul Fabry-Perot. Acest aparat consistă dintr-o lamă plan-para- 
lelă, de obicei din aer. Ea se formează între două suprafețe plane, perfect 
șlefuite, aparținînd unor lame de sticlă, sau de cuarț, aşezate în aşa fel 
încît, suprafețele, îndreptate una spre cealaltă, să fie riguros paralele 
(fig, 64). Suprafețele exterioare formează, de obicei, un unghi mic cu cele inte- 
moare pentru ca lumina reflectată de ele să nu stingherească observarea 


a a 


j 1) Problema influenței numărului de raze car r S iei i 
r e care interteră asupra felului distribuției inten- 
sității în figura de interferenţă, va fi tratată mal amănunţit în $ 47 cap. IX. 
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figurii principale. Paralelismul instalaţiei, pentru o anumită distanță, se 
realizează situînd între cele două lame un inel de invar 1). Acest inel are, 
de fiecare parte, trei ieșituri pe care se presează lamele cu ajutorul a trei 
arcuri. Ieşiturile sînt în așa fel șlefuite, încît oglinzile se fixează paralel, 
una față de cealaltă. Micile a- 
bateri de la paralelism se înlătu- 
sa i A ră apăsînd arcul corespunzător. 
> i În cazul aparatelor de bu- 
m nă calitate, suprafața lamelor se 
7-7, face plană cu o precizie de 1/100 
din lungimea de undă. Supra- 
fețele interioare ale lamelor (în- 
tre care se închide stratul de 
Fig. 64. Schema etalonului interferenţial aer) SE, argintează sau SC acoperă 
Fabry-Perot. „., cu un alt metal, în scopul de a 
= asigura un coeficient de reflexie 
suficient de ridicat. Figura de interferență se obține sub forma unor inele 
de egală înclinare (fig. 65), deoarece asupra etalonului cade un fascicul 
divergent de lumină, provenit de la un izvor întins (în fig. 64 este ară- 
tat drumul uneia din ra- 
zele acestui fascicul). Ordi- 
nul de interferență se de- 
termină cu ajutorul distan- 
tei dintre lame (care va- 
riază între 1şi 100 mm, 
iar la etaloane speciale pînă 
la 1 m). Din această cauză, 
ordinele de interferență 
care se observă sînt foarte 
ridicate. Pentru 4=5 mm, 
m = 20-000. 

Claritatea figurii de 
interferență depinde de nu- 
märul de raze de intensi- 
tate apropiată, care inter- 
feră între ele. După cum 
s-a mai spus, acest număr 
va fi cu atît mai mare cu 
cît coeficientul de reflexie je AT 
pe stratul metalic este mai Fig. 65. Figură de interferență (linii de TON ùncli nare 
mare, Figura 66, în care, observată cu un etalon Fabry-Perot. 
în ordonată s-a luat ilumi- S 
narea, Ia, iar în abscisă distanța unghiulară, a, arată mersul descreşterii 
iluminării de la un maxim spre minim (contrastul franjelor) pentru diferite 


N 


SRI 


2) Invarul este un oțel special (conţine 36,4% Ni) care are la temperatura camerei un 
coeficient de dilatare termică neglijabil: 1,5: 1076, Uneori în locul invarului se utilizează 
inele de cuarţ topit, cu un coeficient de dilatare termică de circa 0,5 - 10-0, 


munean 


„Darie den S VO E pu ae Sa 30 AO RE a 47, 


Zi Ri 


Aparate interțerenţiale cu unde multiplu fragmentate 105 


depuneri metalice, se reușește să se obțină 
coeficient de reflexie p, = 0,90—0,95, în 
lizări utilizînd cîteva strate metalice, ceea 
ce asigură un coeficient de reflexie pînă 
la 0,98. De obicei, valorile lui p depind, 
întrucîtva, de lungimea de undă. 


Metodele mai vechi ale interferome- 
trului Fabry-Perot erau echipate cu un dis- 
pozitiv care permitea variația distanței din- 
tre oglinzi. Acest lucru se realiza aproxi- 
mativ în același fel ca și la interferome- 
trul Michelson. Se înțelege de la sine că, 
într-un interferometru cu distanță varia- 
bilă, nu se poate asigura acea precizie 
ridicată, accesibilă etaloanelor. Din această 
cauză, pentru măsurători de precizie, se pre- 
feră folosirea unei colecţii de etaloane, cu 
inele de grosimi diferite. Aspectul general. Fig. 66. Curbele. care dau fineţea 
al unui etalon Fabry-Perot este prezentat  franjelor de interferență pentru di- 
în fig. 67. versele valori ale Iactorului de 


A = reflexie, p: 

Uneori, etalonul Fabry-Perot se re- e anta un ilie E se alpi 
alizează sub forma unei lame de sticlă de interferenţă, 
plan-paralele, ale cărei fețe exterioare se 

acoperă cu un strat reflectător. Asemenea dispozitive sînt mai puțin cos- 
tisitoare şi mai simplu de manevrat. Ele însă nu pot asigura calitatea, 
superioară, pe care o asigură eta- 
' loanele cu strat de aer. 


O problemă importantă, care 
se ridică la folosirea etalonului Fa- 
bry- Perot, este aceea a intensității 
luminii care trece prin etalon. S-ar 
părea că datorită coeficientului de 
reflexie ridicat, o bună parte din 
energie va fi reflectată şi nu va 
pătrunde în etalon. Acest lucru nu 
este însă adevărat. Pentru acele 
direcții pentru care interferența 
razelor transmise dă un maxim, 
interferența unui număr mare de 
raze reflectate, inclusiv. prima rază 
reflectată, dă un minim de refle- 
xie, Calculul arată (v, exercițiul 
41) că dacă nu există absorbție în 
materialul din care este contec- 
Fig. 67, Etalon Fabry-Perot (vedere generală), ționat etalonul (sticlă, depunere 


106 Aparate interferențiale 


metalică), atunci după direcțiile care sâtisfac condiția 2dn cosy = m 
unde m este un număr întreg, întreaga lumină se transmite și reflexia lip- 
seşte cu desăvîrşire. În cazul în care există absorbție, eare perturbă ega- 
litatea intensității diverselor raze care interferă, „intensitatea maximelor 


- "Fig, 68. Schema unei lame Lummer-Gehrcke. 


se micşorează, iar minimele: încetează de a mai fi negre. Dacă fracțiunea 
de lumină reflectată este egală cu p, fracțiunea de lumină transmisă, 7, şi 
fracțiunea de lumină absorbită, a, în aşa fel încît pọ + t+ « = 1, atunci, 
pentru o transmisie după direcția maximului, avem : 


Tek Sea | e ale 


unde 1, este intensitatea luminii care cade după direcția corespunzătoare. 
În cazul unui « care tinde spre zero, Im» tinde spre Io. În cazul unei meta- 
lizări proaspete, putem avea un « de cel mult 1%. Într-un asemenea caz 
pentru p = 90%, (t = 9%) Imas = 0,80 Io, iar pentru p = 95% (+ = 4%). 
Ia = 0,64 Ig. De obicei în practică, Im. are o valoare mai mică. 

Posibilitatea pe care o avem de a varia în etalonul Fabry-Perot valorile 
lui o şi a precum și grosimea stratului de aer, face ca acest aparat să fie un 
instrument ușor adaptabil pentru diverse -scopuri, prezentînd avantaje 
apreciabile în comparație de exemplu, cu o lamă IL .ummer-Gehreke. 

b) Lama Lummer-Gehreke este o lamă din sticlă foarte omogenă 
(sau din cuarț cristalin) făcută, plan-paralelă cu o precizie foarte ridicată. 
Una din extremităţile lamei este tăiată sau este echipată cu o mică prismă 
adițională (fig. 68), pentru a asigura o incidență normală a luminii pe lamă 
și a micșora în acest fel pierderile prin reflexie. Direcţia razelor incidente 
este aleasă în așa fel încît, la limita de separare sticlă-aer, unghiul să fie 
apropiat de unghiul de reflecţie totală, însă ceva mai mic decît acesta. În 
aceste condiții lumina se reflectă aproape integral pe suprafața sticlă-aer 
şi doar o mică fracțiune părăsește lama (prin fața superioară sau interioară 
a acesteia) după o direcţie care formează un unghi foarte mic cu fața lamei. 
Deoarece la fiecare reflexie lumina rămîne aproape integral în interiorul 
lamei şi doar fracțiuni neglijabile ies în afară, intensităţile razelor învecinate 
diferă puţin una de cealaltă, 


maz 


provenită de la un izvor întins, razele incidente și prin urmare şi 
cele refractate, corespund unor valori diferite ale lui v. Din 
această cauză obținem în planul focal al unei lentile conver- 
gente (sau într-o lunetă reglată pentru infinit) un sistem de 
franje de ordine diferite m, m +1, m -+ 2,..., corespunză- 
toare unor înclinări diferite 7p, mtis, m+2,.. =, ale razelor de- 
terminate cu ajutorul formulei (32,1). Distribuția intensității 


Interțerența în cazul unei diferențe de drum mari 


În telul acesta, folosind o lamă Lummer-Gehrcke, putem realiza pînă 
la 10—15 raze apropiate ca intensitate; în acelaşi timp, lungimea lamei 
trebuie să fie suficient de mare (de la 10 la 30 cm, în funcţie de grosimea ei). 


Dacă asupra unei lame Lummer-Gehrcke, cade lumina 


este reprezentată ca și în cazul etalonului Fabry-Perot, prin- 
tr-o curbă (fig. 63). 

Fig. 69 reproduce fotografia unei figuri de interferență 
(linii de egală înclinare) obținute cu o lamă Lummer-Gehrcke 
prezentînd o serie de maxime înguste și strălucitoare, situate 
pe un fond întunecat. De obicei lama Lummer-Gehrcke are o 
grosime cuprinsă între 3 și 10 mm, iar unghiul v diferă foarte 
puţin de 45°. În felul acesta m este un număr de ordinul ze- 
cilor de mii. Cu o lamă Lummer-Gehrcke se observă deci 
franje de interferență: corespunzătoare unor interferenţe de 
ordin destul de ridicat. 


$ 33. Interferenţa în cazul unei diferenţe de drum mari 


Într-un aparat similar cu interferometrul Michelson sau etalonul 
Fabry-Perot, avem de-a face cu interferența a două raze, care prezintă 
o uriaşă diferență de drum (aproximativ o jumătate de milion de lungimi 
de undă). Din această cauză, pentru observarea interferenţei, se cere o 
lumină riguros monocromatică. Cauza fizică pentru care lumina monocro- 
matică nu poate da figuri de interferență în cazul unei diferențe de drum 
mari, consistă în următoarele : după cum am văzut în $ 4, gradul de mono- 
cromatism este determinat de durata vibrației corect sinusoidale, care are 
loc în momentul emiterii luminii. Cu alte cuvinte, cu cît numărul de vibrații 
corect sinusoidale, cu o amplitudine constantă, produse înainte de a înceta 
fenomenul de emisie al atomului este mai mare, cu atît lumina emisă de 
el va fi mai monocromatică. Orice întrerupere a emisiei corect sinusoidale, 
cu alte cuvinte orice scurtare a trenului de unde corect sinusoidale emise 
de atomi, duce la o mieşorare a monocromatismului. Se înțelege că, dacă 
la emiterea unei anumite linii, atomul emite un număr de cîteva zeci de 
mii de unde corect sinusoidale, iar după aceea emisia lui se întrerupe (cu 
alte cuvinte dacă emisia aceasta nu este prea apropiată de cea monocroma- 
tică), interferența în cazul unei diferențe de drum de ordinul unei sute de 
mii de lungimi de undă va fi, bineîuţeles, de nerealizat : atunci cînd va sosi 
începutul (capul) trenului de unde, care merg după un drum optic mai lung, 
trenul care urmează un drum mai scurt, va avea timp să treacă şi să fie 
înlocuit eu un altul emis de alți atomi sau într-un alt act de emisie. În 
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felul acesta coerenţa trenurilor care se întîlnesc nu se realizează și deci nu 
putem observa fenomenul de interferență, 

Este clar că cu cît trenul de unde emis de atom este mai lung, adică 
cu cît lumina este mai monocromatică, cu atît fenomenul de interferență, 
în cazul unei diferențe de drum mai mari, se poate realiza mai uşor. În 
aparatul lui Michelson s-a reușit să se observe fenomenul de interferență 
la o diferență de drum de circa jumătate de milion de lungimi de undă, 
dacă izvorul de lumină se alegea în mod convenabil. Experiențe de acest 
gen pot servi pentru caracterizarea proceselor care au loc în emisia atomului. 
Invers, dispunînd de un izvor de unde foarte monocromatic, putem realiza 
o interferență la o diferență de drum uriașă și, în felul acesta, putem deter- 
mina lungimea de undă cu o precizie foarte mare. Creînd un izvor de lumină, 
în care o asemenea radiaţie monocromatică poate fi suficient de bine repro- 
dusă, obținem posibilitatea de a avea un etalon de lungime reproductibil. 
Exprimînd metrul obișnuit în lungimi de undă ale unei linii oarecare emise 
de. un asemenea izvor, putem înlocui metrul etalon obișnuit printr-un ase- 
menea izvor etalon. Deşi Comitetul Internaţional pentru Măsuri şi Greutăţi 
nu a adoptat pînă în prezent o hotărire prin care să recunoască o anumită 
lungime de undă în calitate de etalon fundamental de lungime, totuşi 
comparații destul de precise între lungimea de undă a liniei roşii a cadmiului 
şi lungimea metrului etalon au fost efectuate de către Michelson (1892), 
iar după aceea repetate cu minuţiozitate de către Benoit, Fabry şi Perot 
(19017). După aceste măsurători, lungimea de undă a liniei roşii a cadmiului 
a fost găsită de 6 438,4696 Å în aer uscat la 15°C și presiunea de 760 mm 
Hg, iar metrul obișnuit cuprinde 1 553 161,13 asemenea lungimi de undă. 
Aceste valori sînt confirmate de o serie de măsurători ulterioare, inclusiv 
ultimele măsurători (1941) efectuate în U.R.S.S. de către M. F. Romanova 
şi colaboratorii ei. i 

Pentru ca izvorul să emită o linie suficient de monocromatică este 
necesar să eliminăm pe cît posibil toate cauzele care perturbă procesul de 
emisie. L.uminiscența trebuie provocată în vapori la o presiune joasă, pentru 
a evita perturbarea datorită ciocnirilor dintre atomi, şi la un curent de des- 
cărcare relativ mic, pentru a micşora perturbarea produsă de cîmpurile 
electrice (efect Stark) create. de ionii vaporilor la concentrații apreciabile 
ale acestora.. Mai greu de înlăturat este influența efectului Doppler (v. $ 119), 
condiționat. de agitația termică a atomilor emițători, precum şi influența 
complicațiilor condiționate de structura atomului emițător. Pentru a mic- 
şora efectul Doppler este de dorit să avem, drept izvor, o substanță cu 
atomi de masă cît mai mare, şi care să-prezinte tensiunea de vapori necesară, 
la o temperatură cît mai joasă. Complexitatea liniilor emise (aşa zisa struc- 
tură hiperfină a liniilor spectrale) este condiționată de influența momentului 
nucleului atomic asupra învelișului electronic al acestuia. Existența mo- 
mentului nuclear (a spinului) este legată de paritatea sau imparitatea 
greutății atomice, Ori, atomii din natură se prezintă aproape totdeauna 
ca un amestec de izotopi, fapt care exclude posibilitatea unei alegeri teore- 
tice raționale a substanței emițătoare, Făcînd un studiu experimental, 
Michelson a ales linia cadmiului, menționată mai sus, care pînă în ul- 
tima vreme era cea mai fină și reproductibilă, deşi cercetările întreprinse 
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de M. F. Romanova (1933) au arătat că şi această linie-are o structură 
hipertină. E 3 TA ; e 

Succesele fizicii nucleare au făcut posibilă obținerea artificială a 
diverșilor izotopi. Astfel, iradiind aurul cu neutroni putem obține un izotop 
stabil al mercurului cu o masă pară 8Hg,ps!), care trebuie să nu dea 
structură hiperfină. 

În ultima vreme, s-a determinat lungimea de undă a liniei verzi emise 
de acest izotop: A= D 460,7532 Å (Maggers 1951); metrul conţine 
1 831 249,21 asemenea lungimi de undă. După cît se pare, precizia determi- 
nărilor poate fi mărită şi mai mult, | 

Dat fiind faptul că greutatea atomică a mercurului este aproximativ 
de două ori mai mare decît greutatea atomică a cadmiului, iar tensiunea 
mare de vapori a mercurului permite să se lucreze la o temperatură mult 
mai joasă, liniile mercurului pot fi obținute cu o lărgire datorită efectului 
Doppler aproximativ de două ori mai mică decît în cazul cadmiului. Ne 
putem aștepta ca într-un viitor apropiat izotopul % Hg,pg să fie obținut 
în cantități suficiente pentru confecționarea unor lămpi etalon cu mercur 
accesibile şi care să dea rezultate destul de bune. 

Obţinerea unei linii foarte monocromatice, poate fi atinsă, de asemenea, 
printr-o separare a uneia din componentele unei linii compuse, folosind un 
-monocromator interferenţial convenabil. O asemenea lucrare a fost efectuată 
de către N. R. Batarciukova (1949), care a realizat un monocromator care 
permite să se separe, din linia compusă verde a mercurului, componenta 
„corespunzătoare izotopului Hg, g, obţinînd în felul acesta un izvor comparabil 
din punct de vedere calitativ, cu lămpile conținînd izotopul pur. 

În tabloul anexat sînt date valorile lungimilor de undă ale cîtorva 
linii deosebit de bine studiate, care sînt considerate drept etaloane în spec- 
troscopie. Aceste valori sînt date pentru anumite condiții exterioare (şi 
anume, în aer la 15°C, presiune 760 mm Hg şi umiditate 10 mm Hg), deoarece 
în cazul preciziei la care au ajuns măsurătorile interferometrice, variațiile 


"de temperatură, presiune sau umiditate ale aerului introduc variații măsura- 
bile în valorile lungimilor de undă respective. 


Substanța ee sa ia da Substanţa Culoarea aer da 
PT e Am 
Heliu Roşie 6 678,143 Cadmiu Albastră | 4 799,9107 
4 Heliu Verde 5 015,675 Kripton Verde 5 649,5924 

à Heliu Violetă | 4 471,477 Mercur 
| Cadmiu Roșie 6 438,4696 (izotopul Hgg) | Verde 5 460,7532 
| Cadmiu Verde 5 085,804 


1) Numărul de sus (80) reprezintă numărul de ordine al elementului din tabloul lui Men- 
-deleev 98) corespunde greutăţii atomice a izotopului. În telul acesta nucleul 
format din 80 protoni (sarcina nucleului în unităţi elementare, este 
e) și 118 neutroni, ceea ce corespunde greutăţii atomice (80 +118)=198 


ee paman de jos (1 
pului respectiv este 
"egală cu numărul de ordin 
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Ş 34. Citeva aplicații ale metodelor interierenţiale 
de cercetare 


Lungimile de undă prezentate în-tabloul precedent, se obișnuiește 
a îi denumite etaloane primare, deoarece determinarea acestor lungimi de 
undă s-a făcut prin compararea lor cu lungimea metrului etalon. Această 
comparare a fost posibilă datorită faptului că, pentru izvoare atît de mono- 
cromatice de lumină, interferența se observă pentru o diferență de drum 
uriaşă, corespunzătoare unei diferențe de circa un milion de lungimi de undă 
şi chiar mai mult. Problema comparării lungimii metrului etalon cu lungimea 
undei luminoase a fost rezolvată pentru prima oară de către Michelson și 
Benoit (1892—1893) şi mai tîrziu, printr-o metodă întrucîtva diferită a fost 
efectuată pentru a doua oară de către Benoit, Fabry şi Perot (1907). Mai 
tîrziu cercetătorii au revenit în repetate rînduri la problema valorii absolute 
a lungimii de undă a liniei cadmiului (pînă în 1941, cînd au fost efectuate 
măsurătorile de către M. F. Romanova). Din 1927 linia roșie a cadmiului 
(A = 6 438,4 696 Å) a fost adoptată drept etalon spectroscopic. 

- În momentul de față nu numai măsurătorile ştiinţifice, dar şi cele 
tehnice necesită determinarea lungimilor cu o foarte mare precizie. Pentru 
măsurarea lungimilor, cu o mare precizie, se utilizează așa numitele etaloane 
de lungime sau cale plan-paralele ale lui Iohanson, care se prezintă sub forma 
unor lame de oțel de grosimi diferite, ale căror fețe opuse sînt polisate în 
mod excepţional şi făcute riguros plane și paralele între ele. Dispunînd de o 
colecție de asemenea cale putem, presîndu-le strîns între ele, să obținem 
combinaţii de lungimi diferite, determinate cu o precizie foarte mare; 
pentru a ne da seama de gradul de precizie ne ghidăm după cifrele de mai jos : 


Lungimeascaleitinemm 152 al, 10, 50, 100, 1000 
Eroare aamisibilăs în uyire ee ar e ae sOH 0,1 0,2 0,3 2 


Pentru obținerea unei asemenea precizii, la confecționarea calelor 
precum şi la verificarea lor, se utilizează metode interferențiale. Există, 
o serie de variante ale acestor metode, a căror esență se reduce la realizarea 
unui interferometru de tip Michelson sau Fabry-Perot ; una din fețele reflec- 
tătoare este chiar suprafața calei studiate, iar grosimea acesteia determină 
distanța pînă la cea de-a doua suprafață (uneori se introduc și oglinzi supli- 
mentare). Există și o serie de comparatoare interferențiale de acest gen, 
adaptate pentru compararea lungimilor a două cale etalon sau pentru 
determinarea absolută a lungimilor acestora. Comparatoarele de acest gen, 
folosite în cele mai bune laboratoare metrologice de stat, permit să se mă- 
soare lungimi pînă la 100 mm cu o eroare cuprinsă între 0,010 u şi 0,005 u 
și lungimi pînă la 1000 mm cu o eroare cuprinsă între 0,1 u şi 0,05 g. 

Metodele interferențiale permit, pe lîngă măsurarea precisă a distan- 
țelor, şi controlul, cu mare precizie, a calității unei suprafețe polisate. Asi- 
gurarea unei precizii extraordinare în confecționarea suprafețelor oglinzilor 
lentilelor şi prismelor, reprezintă o condiţie necesară la construirea instru- 
mentelor optice moderne de calitate superioară. În sistemele optice de bună 
calitate abaterile acestor suprafeţe de la cele prevăzute de calcul nu trebuie 
să depășească zecimi sau chiar sutimi din lungimea de undă. Metodele cele 
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mai adecvate pentru controlul calității unor asemenea suprafeţe, sînt meto- 
dele interterenţiale care au căpătat de mult o largă întrebuințare în industria 
optico-mecanică, 

De obicei, utilizarea metodelor interferenţiale se bazează pe folosirea 
unui etalon, construit cu foarte multă precizie. Așezînd cu toate precauțiu- 
nile necesare (evitarea firicelelor de praf, variațiile de temperatură), fața 
de încercat peste fața etalonului (fig. 70), obținem între aceste suprafeţe, 
un strat subțire de aer care dă, 
în lumina reflectată, o figură de 
interferență netă. După forma 
franjelor de interferență precum 
şi după lărgimea lor putem să 
facem aprecieri asupra imperfec- 
țiunilor suprafeței pe care o e- 
xecutăm, să vedem care porți- 
uni ale acesteia se abat de la 
forma dorită, în ce sens (ridică- 
tură sau adîncitură) și să evalu- 
ăm aproximativ mărimea aces- 
tor abateri. Dacă imperfecțiunea 
suprafeței studiate este neglija- lay Sa 
bilă, inelele de interferență vor fi Fig. 70. Metodă interferențială pentru controlul 


PAH ITIERITPIN 


1 SA ili Are 7 suprafețelor : 
largi, jale cazu PSS gpa Sel or P — lama de studiat; E — blocul etalon. Deasupra sînt arătate, 
întreaga suprafață cercetată va schematic, figurile de interferenţă (linii de egală grosime). 


avea o corelație uniformă. 


În cazul cercetării unor suprafeţe plane, este foarte comod să așezăm 
suprafața etalon și cea de studiat în așa fel încît între ele să rămînă un strat 
de aer în formă de pană cu un unghi foarte mic (în acest scop este suficient 
să apăsăm într-o parte suprafețele în contact). Franjele de egală grosime 
dintre două suprafețe perfect plane, trebuie să aibă forma unor drepte 
paralele cu muchia penei. Cele mai mici abateri de la planitate, duc la 
curbarea acestor drepte, într-un mod foarte vizibil și caracteristic : după 
această deformare putem distinge uşor o „adîncitură” de o „ridicătură” şi 
măsura abaterile de la planitate cu o precizie pînă la 0,03 u. Variind poziția 
muchiei penei (apăsînd cînd într-o parte cînd în cealaltă) putem studia rapid 
calitatea suprafeței, după toate direcțiile. 

În cazul unor cercetări riguroase ale suprafețelor trebuie folosite 
fascicule aproape normale precum și lumină monocromatică, aceasta în 
scopul de a mări contrastul figurilor de interferență. 

Dacă argintăm suprafața lamei studiate precum şi a sticlei etalon, 
atunci datorită unor reflexii multiple se vor observa franje mai înguste şi 
cu un contrast mai pronunțat, fapt care permite o mărire a preciziei con- 
trolului pînă la 0,003 w (M. F. Romanova, 1932). În acest caz, suprafețele 
care se verifică se separă între ele printr-un strat subțire de aer. 

„Există interferometre (V. P. Linnik, Twyman), destinate contro- 
lului calității unor sisteme optice sub formă finită (obiective) ; în acest caz 
e controlează nu numai calitatea prelucrării suprafețelor, ci şi omogenitatea 

1 din care a fost confecționat sistemul. 
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În cazul controlului unor suprafețe de dimensiuni mari (pînă la cîţiva 
metri) nu pot fi folosite, sticle etalon, V. P. Linnik a construit un interfero- 
metru în care lumina cade aproape razant pe o suprafață mare, astfel că se 
micşorează foarte mult secțiunea fasciculului reflectat, devenind posibilă 
observarea figurilor de interferență. Interferometrul Linnik permite con- 
trolul cu o precizie pînă la 1u a planității suprafeţelor avînd o lungime 
pînă la 5 m. 

Metodele interferențiale se utilizează pe scară întinsă și pentru con- 
trolul perfecțiunii prelucrării suprafețelor metalice. Din categoria aparatelor 
de acest gen face parte microinterferometrul lui V. P. Linnik, despre care 
am mai vorbit în $ 31. 

Fenomenul de interferență în lame subţiri se utilizează într-o serie 
de aparate, drept metodă sensibilă, care permite 
să se aprecieze variaţii neglijabile ale grosimii u- 
nui strat de aer. Astfel, în dilatometrul Fizeau- 
Abbé, o dilatare termică neglijabilă atrage după 
sine o variație a grosimii stratului de aer, între 
corpul de studiat şi sticla etalon. 

Dilatometrul sub o formă mai perfecționată, 
este format (fig. 71) dintr-un inel K de cuarţ 
cristalin (ale cărui proprietăți termice sînt bine 
cunoscute) pe care se aşază lama etalon P de sti- 
clă. În interiorul inelului se așază substanța de 
studiat R, sub forma unui cilindru cu baze bine polisate. Interstiţiul mic 
de aer M (de obicei în formă de pană) dintre cele două suprafeţe se ilumi- 
nează cu lumină monocromatică şi dă o figură de interferență. 

În cazul unei încălziri, din cauza diferenței dintre coeficienții de dila- 
tare ai substanțelor K şi R, grosimea interstițiului M se schimbă, ceea ce 
produce o deplasare a franjelor de interferență, pusă în evidență cu ajutorul 
unui indicator m. Deplasarea franjelor cu o unitate înseamnă o variație 
a diferenței de drum cu A, cu alte cuvinte o variaţie a interstițiului de aer 


cu Z. În felul acesta, observînd figura de interferență, putem măsura cu 


Fig. 71. Schema unui dila- 
tometru interferenţial. 


precizie variaţia grosimii interstițiului și de aci putem calcula coeficientul 
de dilatare. În cazul unor măsurători de precizie de acest gen, trebuie să 
ținem seamă de variaţia indicelui de 'refracție al aerului cu temperatura. 

Metoda de control a lamelor plan-paralele a fost descrisă în $ 29. 

După cum s-a menționat mai sus, (v. $ 30) metodele interterențiale 
dau posibilitatea să se determine cu mare precizie variaţii extrem de mici 
ale indicelui de refracție, variaţii care atrag o modificare a lungimii drumului 
optic şi prin urmare o deplasare a figurii de interferență. 

În afară de refractometrul Jamin, deja descris, în acest scop, se utili- 
zează numeroase refractometre interierențiale, cu caracter tehnic, adaptate 
pentru măsurători de variații mici ale indicilor de refracție ai gazelor și 
lichidelor, variaţii condiționate de impurități (de exemplu, interterometrul 
tehnic pentru determinarea compoziţiei gazelor din mine sau pentru analiza 
unor urme de săruri dizolvate în apă). În ultima vreme refractometria 


F 
f 
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interferențială începe să-şi găsească aplicaţii chiar în laboratoarele clinice 
lia studiul modificărilor în compoziţia sîngelui, legate de diverse boli. 
n sfîrşit, există un număr considerabil de refractometre interferențiale, 
utilizate pentru determinarea indicilor de refracție ai corpurilor solide. 
Determinarea indicilor de refracție cu ajutorul acestor metode (aplicînd 
toate corecţiile necesare) s-a putut face, în ultima vreme, cu o precizie pînă 
la a 8-a zecimală. Una din cele mai bune metode de acest gen aparţine lui 
I. V. Obreimov. i 
Fenomenele de interferență sînt folosite de asemenea pentru măsurarea 
foatte precisă a unghiurilor. Şi aci este posibilă folosirea unor metode destul 
de variate. Astfel, pentru controlul unghiurilor prismelor de sticlă se utili- 
zează fenomenele din lamele subțiri (pana de aer). Confecționînd un unghi 
de sticlă standard şi aplicîndu-l apoi pe feţele prismei, putem, judecînd după 
figurile de interferență, să verificăm unghiul prismei cu o precizie corespun- 
zătoare penei de aer, a cărei catetă nu depăşeşte 0,03 y. 

- Michelson a utilizat observaţiile interferometrice pentru aprecierea 
distanțelor unghiulare mici dintre stelele duble, cum și pentru evaluarea 
diametrului unghiular al stelelor. Metoda lui Michelson cît şi aplicarea ei 
la determinarea dimensiunilor particulelor submicroscopice, va fi expusă 
în partea a doua, $ 46. În sfîrșit, se înțelege că metodele interferențiale 
care permit să se determine cu o extraordinară precizie lungimea deundă, 
pot servi pentru cele mai fine cercetări spectroscopice (structura fină a 
liniilor spectrale, studiul formei şi lărgimii liniilor spectrale, variațiile extrem 
de mici în structura liniilor spectrale). Importanța spectroscoapelor inter- 
ferențiale, calitățile și dezavantajele lor, vor fi discutate odată cu celelalte 
aparate spectrale. (rețeaua de difracție, prisma) în partea a doua, § 51. 
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II. DIFRACȚIA LUMINII 


CAPITOLUL VIĻI 
PRINCIPIUL LUI HUYGENS ȘI APLICAȚIILE LUI 


Ş 35. Principiul Huygens-Fresnel 


Fenomenele de interferență a luminii, sub toate aspectele lor, con- 
stituie o dovadă convingătoare a naturii ondulatorii a proceselor luminoase. 
Victoria definitivă a concepției ondulatorii nu a fost însă posibilă fără inter- 
pretarea, din punctul de vedere ondulatoriu, a legii fundamentale, bine con- 
firmată de experiență, a propagării rectilinii a luminii. 

`“ Concepţia ondulatorie în forma inițială în care a dezvoltat-o Huygens 
(„Tratat despre lumină”, 1690), nu a putut da un răspuns satisfăcător pro- 
blemei ridicate. La baza studiului cu 

privire la propagarea luminii, Huygens 

punea principiul care-i poartă numele. 
După concepţia lui Huygens, lumina, 
prin analogie cu sunetul, reprezintă 
niște unde care se propagă într-un me- 
diu aparte, eterul, prezent în întregul 
spațiu, în particular umplînd toate spa- 
tiile libere dintre particulele oricărei 
substanțe, care, s-ar putea spune, sînt 
7 ; aA Ă cufundate într-un ocean de eter. Din 
pe a oului Es: acest punct de vedere, este natural să 
toarea undelor secundare, provenite din s. Se considere că mișcarea oscilatorie 

a, particulelor eterului se transmite 
nu numai acelei particule.care este așezată în „,drumul” razei de lumină, 
cu alte cuvinte de-a lungul dreptei ce unește izvorul luminos L (fig.72) 
cu punctul studiat A, ci şi tuturor particulelor din vecinătatea lui A. În 
felul acesta, unda de lumină se propagă din A în toate direcțiile, ca şi cînd 
A ar fi un izvor de lumină. Suprafața care înfășoară aceste unde secundare 
reprezintă tocmai suprafața de undă. În cazul arătat în fig. 72, această 
înfăşurătoare (arcul desenat gros) reprezintă o porțiune dintr-o suprafață 
sferică, avînd centrul în L, limitată de un con care merge spre periferia orifi- 
ciului din ecranul MN. După cum s-a mai spus în introducere „principiul 
lui Huygens” a permis să se explice problemele de reflexie și refracție a 
luminii, inclusiv problema complicată a dublei retracții; în ceea ce 
priveşte problema propagării rectilinii a luminii, în fond ea nu a fost 
rezolvată, deoarece nu a fost pusă în legătură cu fenomenele de abatere 
de la propagarea rectilinie, cu alte cuvinte cu fenomenele de difracție. 
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Aceasta din cauză că principiul lui Huygens sub forma sa inițială 
era un principiu al cărui domeniu de aplicabilitate era doar cel al opticii 
geometrice. Folosind limbajul opticii ondulatorii, el trata cazurile în care 
lungimea de undă putea fi considerată infinit mică, în comparaţie cu 
dimensiunile frontului de undă. De aceea, el permitea doar rezolvarea pro. 
blemei privind direcția de propagare a frontului luminos, fără să trateze 
în fond problema intensității undelor care se propagă după diferite direcții. 
Această deficiență a fost înlăturată de s 
către Fresnel, care a dat principiului 
lui Huygens un sens fizic, completîn- 
du-l cu noțiunea de înterferență aun- 
delor. Graţie acestui fapt suprafața 
înfăşurătoare a undelor elementare, 
folosită de Huygens în scop pur for- 
mal, a căpătat un conținut fizic clar, 
fiind o suprafață de-a lungul căreia, 
datorită interferenţei reciproce dintre 
undele elementare, unda rezultantă 
are o intensitate apreciabilă. i pis de 
Principiul Huygens-Fresnel, astfel precizat, devine un principiu fun- 
damental al opticii ondulatorii, permițind studiul problemelor privitoare 
la intensitatea undei rezultante după diferitele direcții, cu alte cuvinte 
dînd posibilitatea rezolvării problemei difracției luminii (v. mai departe). 
În felul acesta, a fost rezolvată problema limitelor de aplicabilitate a legii 
propagării rectilinii a luminii, iar principiul Huygens-Fresnel s-a dovedit 
a fi aplicabil la explicarea legii de propagare a undelor de orice lungime 
de undă, 
Pentru găsirea intensității (amplitudinii) undei rezultante este nevoie, 
după Fresnel, ca principiul lui Huygens să fie formulat în felul următor. 
Să înconjurăm izvorul L cu o suprafață imaginară, închisă S, de formă 
arbitrară (fig.13). Valoarea corectă a intensității (amplitudinii) perturbației 
într-un punct oarecare. B, situat dincolo de S poate fi obținută astfel : se 
elimină L, iar suprafața S se consideră ca o suprafață luminoasă ale cărei 
porțiuni elementare emit radiațiuni care, sosind în B, determină, prin con- 
tribuția lor globală, situația luminoasă din acest punct. Radiația fiecărui 
element, ds, de pe suprafața S trebuie să ne-o închipuim ca o undă sferică 
(undă secundară), care aduce în punctul B vibrația (v. 6.1) 


Fig. 73. Referitor la principiul Huygens- 
Fresnel. 


= sin (ot — kr — ọ); (35.1) 


unde ag este determinat de amplitudine, iar e de faza vibraţiei reale ajunsă 
de la L pînă la elementul ds, situat la distanța 7 de punctul R. Dimensiunile 
elementului ds se presupun atît de mici încât o, $ şi 7, pentru oricare por- 
iune a acestuia, pot fi considerate ca avînd aceleaşi valori. Cu alte cuvinte, 
fiecare element ds trebuie privit ca un izvor auxiliar. Postulatul lui Fresnel, 


care permite determinarea lui ao Şi e cu ajutorul amplitudini şi fazei vibra- 
tiei ajunse pînă la ds, reprezintă, într-o oarecare măsură, o îpoteză a cărei 
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valabilitate poate fi stabilită prin compararea concluziilor la care se ajunge, 
pornind de la ea, cu rezultatele experimentale. Vom reveni la această pro- 
blemă în $ 40. 

Dat fiind faptul că fazele tuturor izvoarelor auxiliare sînt determinate 
de perturbaţia provenită din L, ele sînt perfect concordante şi, prin urmare, | 
izvoarele secundare sînt coerente. Din această cauză, undele secundare, | 
provenite din aceste izvoare, vor interfera între ele. Acțiunea lor globală, 
în fiecare punct, poate fi definită ca, un efect de interferență şi prin urmare 
ideea lui Huygens cu privire la rolul special al înfășurătoarei încetează de 
a mai fi o ipoteză și devine doar o consecință a legilor interferenţei. În baza 
postulatului lui Fresnel, enunțat mai sus, problema izvoarelor secundare care | 
înlocuiesc izvorul real L, se rezolvă univoc pentru oricare suprafață ajută- 7 
toare S. Alegerea acestei suprafeţe este cu totul arbitrară ; de aceea, pentru 
fiecare problemă în parte suprafața trebuie aleasă în modul cel mai conve- 
nabil pentru rezolvarea problemei date. Dacă suprafața ajutătoare S coin- 
cide cu frontul de undă care vine de la L (reprezintă o sferă cu centrul în 
L), atunci toate izvoarele secundare vor avea aceeaşi fază. Dacă însă ale- 
gerea lui S s-a făcut într-un alt mod, fazele izvoarelor secundare nu sînt 
aceleași, însă izvoarele rămîn coerente. 

n cazul în care între izvorul L și punctul de observaţie există ecrane 
netransparente cu orificii, acțiunea acestor ecrane poate fi luată în conside- 
rare în felul următor : se alege suprafața S în așa fel încît să coincidă peste 
tot cu suprafața ecranelor, iar orificiile să le acopere într-un mod arbitrar, 
ales în funcție de caracterul problemei studiate. Pe suprafața ecranelor 
netransparente amplitudinile izvoarelor secundare trebuie considerate ca 
fiind nule; pe suprafețele care trec prin orificiile ecranelor amplitudinile 
se aleg în concordanță cu postulatul lui Fresnel, cu alte cuvinte, în așa fel | 
ca și cînd ecranul nu ar exista. În felul acesta, se presupune că materialul 
din care este confecționat ecranul nu joacă nici un rol, cu singura condiție 
ca acesta să nu fie transparent 1). 

Calculînd rezultatele interferenţei undelor elementare, emise de izvoa- 
rele secundare, se capătă valoarea amplitudinii (intensității) într-un punct 
oarecare, B, adică se determină propagarea luminii. Rezultatele acestor 
calcule sînt confirmate de datele experimentale. În felul acesta, utilizînd 
metoda Huygens-Fresnel, se reuşeşte să se obțină rezolvarea corectă a 

; problemei distribuției intensității luminii, atît în cazul propagării libere a 
undelor de lumină (propagarea rectilinie), cît şi în cazul existenței unor 
obstacole (difracția). 

Prima problemă pe care Fresnel a trebuit s-o studieze, enunțind noua 
formulare a principiului lui Huygens, a fost problema propagării rectilinii 
a luminii. Fresnel a rezolvat această problemă studiind interferența reci- 
procă a undelor secundare, folosind în acest scop o metodă extrem de întu- 


Sit e 


1) Chiar experiențele lui Fresnel, au confirmat independența rezultatelor observaţiilor, | 
de natura substanţei din care este confecționat ecranul netransparent. Experienţe mai fine 
și o teorie mai aprofundată arată însă că, materialul din care este confecționat ecranul, exer- 
cită o influență asupra caracterului cimpului luminos din imediata vecinătate a marginii ecra- 
nului, cu alte cuvinte, la o distanţă comparabilă cu lungimea de undă. 


itivă, care înlocuieşte calculele greoaie şi care are o valabilitate generală 
pentru studiul diverselor probleme privind propagarea undelor. Această 
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metodă a căpătat denumirea de metoda zonelor lut Fresnel, 
Să studiem propagarea undei de lumină din punctul A (izvor) către 
un punct de observație oarecare B. Conform principiului Huygens- 


Fresnel, se poate înlocui acțiu- 
nea izvorului A prin acțiunea 
izvoarelor imaginare, dispuse 
pe suprafața ajutătoare S. 
Drept suprafaţă ajutătoare 
S, se alege suprafața frontului 
de undă provenit din A (supra- 
fața sferei cu centrul în A, fig. 
74). Calculul rezultatului in- 
terferenței undelor secundare, se 
simplifică extrem de mult, dacă 
se foloseşte următoarea metodă 
indicată de Fresnel : pentru cal- 
culul acțiunii în punctul B, se 
uneşte A cu B și se împarte su- 
prafața S în zone în așa fel încât, 
distanțele de la extremitățile 
zonelor pînă la B, să difere cu 


A ; 
z’ cu alte cuvinte 


Fig. 75. Calculul suprafeței zonei centrale a lui 
Fresnel, 


M,B — MB = MB — M,B = MB — MB = . . . => 


2 


(fig.74). Dimensiunile zonelor obţinute în acest fel, pot fi calculate cu uşu- 
tință. Figura 75 dă pentru prima zonă: ` í 


a aa (Ul Be A 


2 


să ta] 
IA a a EA 
Cum A este foarte mic în comparație cu a sau cu b, găsim : SEUN 
-b 
Dei . A 
a+b 2 £ 


şi, prin urmare, suprafa 


ţa segmentului sferic, care reprezintă prima zonă 
(zona centrală), va fi 


2ra:x = 2ra 


a+b 


b vab 


ab 


A = A, 
2 


Pentru suprafața segmentului care reprezintă două zone, se găseşte, 
b î A 
valoarea De aà, adică suprafața celei de a doua zone este şi ea egală cu 
a+ 
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ab Fi A vă 
TA 3, Toate zonele următoare vor avea practic aceeași suprafață. In felul 


a+d 
acesta, construcția lui Fresnel, împarte suprafața undei sferice în zone egale 


ca suprafaţă, aria fiecăreia dintre acestea fiind 


tab 


EELE 


a+b 


Pentru calculele următoare, trebuie să se țină seama doar de faptul 
că acțiunea diverselor zone, înregistrată în punctul B, va fi cu atît mai mică 
cu cît unghiul ọ, dintre normala la suprafața zonei și dreapta M,B, va fi 
mai mare. În felul acesta, acțiunea zonelor descrește treptat, de la zona 
centrală (din vecinătatea lui M,) spre cele periferice. Introducerea arbitrară 
a acestui factor de slăbire ajutător, constituie una dintre deficiențele metodei 
lui Fresnel. Pentru obținerea rezultatului final se poate raționa în felul 
următor : Să admitem că acțiunea în punctul B a zonei centrale se exprimă 
prin excitarea unei vibrații de amplitudine sg, acțiunea zonei vecine printr-o 
vibrație de o amplitudine s, a următoarei printr-o vibrație de amplitudine 
Sə ete. După cum s-a mai spus, acțiunea zonelor descrește (deşi lent) de la 
centru spre periferie, aşa încât s9 > Sı > Sa > 53... . ; acțiunea celei de 

a n-a zone, Sp, poate fi foarte mică dacă n este suficient de mare. Afară de 
aceasta, datorită metodei de împărţire în zone se poate uşor vedea că acțiu- 
nile zonelor vecine se slăbesc una pe cealaltă. Într-adevăr, deoarece 


MB — MB => şi M,B — M,B = 5 


izvoarele auxiliare situate pe suprafața zonei MM, sînt dispuse cu- mai 


aproape de: B decît izvoarele corespunzătoare de pe zona MM, aşa încît 
vibraţiile sosite în B vor fi în opoziţie de fază. În felul acesta, pentru punc- 
tul B, acțiunea zonei centrale va fi slăbită de acțiunea zonei vecine, etc, 
Continuînd acest raționament, se găseşte că valoarea finală a amplitudinii 
vibrației provocată în punctul B de întreaga totalitate a zonelor, adică 


de întreaga undă luminoasă, va fi 
S = So — Si kSa—SsFSs—sst+...= 
=so— (S1—S2)— (Ss—S4) — (Ss—sS6)— ~ -~ - 


În baza condiției w> s> Sg > Sg. . .se vede că toate expresiile 
din paranteze sînt pozitive așa încît s < so. 

Aşadar, amplitudinea s a vibrației rezultante, apărute în urma inter- 
ferenței reciproce a luminii sosite în punctul B din diversele porțiuni ale 
undei sferice, este mai mică decît amplitudinea datorită acțiunii forței 
centrale singure, În felul acesta, acţiunea întregii unde asupra punctului 
B, se reduce la acțiunea unei mici porţiuni a ei, mai mică chiar decît zona 

: Tab ; : ` 
centrală, a cărei suprafață este Y A. Lungimea de undă A a undei lumi- 
: t a+ o 
noase este foarte mică (pentru lumină verde A = 5:1075 cm). Din această 
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cauză, chiar în cazul unor distanțe a şi b de ordinul a 1 m, suprafața porțiunii 
active a undei va fi mai mică decît 1 mm?. Așadar propagarea luminii din 
A în B se face într-adevăr în așa fel ca şi cînd fasciculul de lumină ar fi 
mers, prin interiorul unui canal foarte îngust, de-a lungul lui AB, adică 
pectiliniu. 
Aceasta nu înseamnă însă că dacă se așază într-un punct oarecare 
al dreptei AB, un ecran mic, netransparent, lumina nu va ajunge pînă în 
„punctul B ; introducerea unui asemenea ecran care ar acoperi, de exemplu, 
prima zonă, strică corectitudinea raționamentelor făcute (v. § 38). Dacă 
însă micul ecran are marginile neregulate (zimţii săi fiind comparabili cu 
lărgimea zonei Fresnel prin care trece marginea sa), atunci el obturează 
într-adevăr izvorul. 


$ 36. Reţeaua zonată 


O bună ilustrare, care confirmă metoda de raționament a lui Fresnel, 
poate fi obținută dacă se face o experiență cu o rețea zonată. Raza zonei 
a m-a a lui Fresnel este 


m=] ap À. 


m 
a+b 


Să confecționăm un ecran, format din inele transparente şi opace 
care alternează între ele şi ale căror raze satisfac relația de mai sus pentru 
nişte valori oarecare ale lui a, b, şi A. 

În acest scop se poate desena de exemplu la o scară mare, figura care 
interesează şi se micşorează apoisub forma unei copii fotografice pînă la 
dimensiunea dorită 1). Ecranul confecționat în acest mod poartă denumirea 
de rețea zonată. ; 

Aspectul unor asemenea rețele este redat în fig.76. Dacă se aşază 
rețeaua (fig.76,4) într-o poziție corespunzătoare unei unde sferice, cu alte 
cuvinte, la o distanță a față de izvorul punctual, la o distanță b față de 
punctul de observație şi perpendicular pe linia care uneşte aceste «două 
puncte, atunci, pentru lumina de lungimea de undă à, rețeaua zonată va 
acoperi toate zonele pare şi le va lăsa libere pe toate cele impare, începînd 
cu zona centrală. Unda filtrată printr-o rețea zonată dispusă în acest fel, 
trebuie să dea în punctul B o amplitudine rezultantă exprimată cu ajutorul 
relației s = so + s2 H s4 +. .. adică o amplitudine mult mai mare decît 
cea dată de unda liberă în drumul căreia nu există nici un filtru de acest 
gen ; printr-o asemenea rețea, pînă la punctul B, trebuie să ajungă aproape 
de două ori mai multă lumină decît fără ea. Experiența confirmă integral 
această concluzie : rețeaua zonată măreşte intensitatea luminii care ajunge 
în punctul B, acţionînd ca o lentilă convergentă (v. exerciţiul 77). 


1) Succesiunea razelor unei reţele zonate se supune aceleiaşi legi ca şi succesiunea razelor 
inelelor lui Newton, obţinute în lumină monocromatică de lungime de undă A (v.$ 28). De aceea 
în loc să desenăm astfel de inele, le putem obține realizind o experienţă cu inelele lui Newton 
$i fotografiind la scara dorită figura de interferență caro se obține. 
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Un efect și mai mare (circa de patru ori) se poate obţine dacă nu se 
opreşte lumina provenită de la zonele pare ci i se dă o schimbare de fază 
egală cu x. O asemenea rețea a fost confecționată de către Wood, care a 
acoperit un geam de sticlă cu un strat subțire de lac și a gravat apoi o rețea 
zonată în așa fel încît, grosi- 
mea optică a zonelor impare 
să difere de grosimea zone- 
lor pare cu o mărime egală 


A 
A 
2 


§ 37. Calculul gratie 
al amplitudinii rezultante 


Studiul problemei pri- 
vind acțiunea undei de lumi- 
nă în punctul B, ca și a mul- 
tor altor probleme analoge, 
se poate face extrem de comod utilizînd metoda grafică de compunere 
a vibraţiilor care prezintă o diferență de fază oarecare. Pentru a reprezenta 
grafic acţiunea unei zone întregi, aceasta din urmă trebuie împărțită în 
porțiuni egale, atît de mici încît faza vibraţiilor provocate în punctul B 
de diversele izvoare imaginare ale fiecărei porțiuni, să poată fi conside- 
rată, practic, constantă. Atunci acțiunea întregii porțiuni poate fi expri- 
mată, printr-un vector a cărui lungime dă amplitudinea rezultantă şi a 
cărui direcție dă faza vibraţiei care corespunde acestei porțiuni. Acţiunea 
porțiunii vecine poate fi exprimată printr-un = 
al doilea vector, întrucîtva rotit față de pri- 
mul, deoarece faza condiționată de totalitatea 
izvoarelor din porțiunea a doua, va diferi pu- 
ţin de faza condiționată de prima. Practic 
acest vector nu se va deosebi, ca lungime, 
de primul, deoarece amplitudinea vibrației 
provocate de porţiuni egale ale undei se schim- 
pă doar în urma modificării înclinării frontu- 
lui de undă față de linia dusă înspre punctul 
B, ori pentru două porțiuni vecine această 
variație este neglijabilă. Chiar atunci cînd se 
trece de la.o zonă la alta, această acțiunea 
variaţiei caaan este, după cum s-a văzut, 
neînsemnată. În felul acesta, diagrama vecto- p S iali pan 
rială care determină acțiunea unei serii de PENERE E e 
porțiuni care alcătuiesc o zonă întreagă, se porţiuni ale unei zone. 
va reprezenta printr-o linie frîntă, ca în fig. 77. 

Aci s-a presupus căzona este împărțită în opt regiuni elementare. 
Dacă se împarte zona într-un număr infinit de regiuni infinit mici, 
atunci linia frîntă se va transforma într-un arc, care va diferi foarte puţin 
de un semicerc, În punctul M, arcul va avea o direcţie opusă direcției din 


z Fig. 76. Reţele zonate : 
à — lumina trece prin zonele pare; b — lumina trece prin zonele impare. 


d 
=== `N N 
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punctul O, deoarece faza vibraţiei în B este condiționată de acțiunea ulti- 
mei porțiuni a zonei şi este evident opusă fazei condiţionate de prima por- 
piune. În felul acesta, diagrama vectorială a acțiunii zonei centrale poate fi 
reprezentată ca în fig.78, iar rezultanta care caracterizează vibrația în B, 


produsă de acţiunea zonei 
centrale, este reprezentată 
prin vectorul OM}. 

Pentru a ține seama 
de acțiunea celei de-a doua 
zone, diagrama, vectorială 
trebuie prelungită. Se va 
obține îig.79, în care arcul 
MM, are o coardă ceva 
mai mică decît arcul OM}, 
datorită creșterii înclinării 
zonei. Continuind construc» 
ţia, se poate obține diagra- 
ma acțiunii întregei unde, 
aşa cum arată fig. 80. 


^, 

A, 1 

0 0 
Fig. 78. Diagrama vector- Fig. 79. Diagrama vecto- 
ială corespunzătoare acți- rială corespunzătoare acți- 
unii zonei centrale (primei unii primei și celei de a 

zone) : doua zone: 
OM, — vectorul rezultant. OM, — vectorul rezultant, 


Rezultanta, care caracterizează acțiunea. întregii unde, se exprimă 
prin vectorul ON = s. Din fig. 80 se poate vedea uşor că acest vector este 
egal cu jumătatea vectorului sı, care reprezintă acțiunea zonei centrale 
şi coincide ca direcție cu acesta. Cu alte cuvinte, vibrația din punctul B, 
provocată de întreaga undă, coincide ca fază cu vibrația pe care ar provoca-o 
zona centrală şi are ca amplitudine jumătate din amplitudinea acestei vi- 
braţii. Raţionamentele de mai sus arată că acțiunea (amplitudinea) întregii 


“y 


0 


Fig. 80. Diagrama vectorială corespun- 


zătoare acțiunii undei întregi : 


Vectorul rezultant ON este egal cu jumătatea vecto- 


unde, este echivalentă cu jumătatea ac: 
țiunii zonei centrale și nu cu acțiunea 
jumătății zonei centrale, după cum se 
afirmă de multe ori. Într-adevăr, acți- 
unea jumătăţii zonei centrale este re- 
prezentată prin vectorul OK, care diferă, 
evident, de vectorul găsit, ON. 


$ 38. Probleme simple de difracție 


Folosirea metodei lui Fresnel per- 


mite să 7 i xpli S 
Hre reprezintă acțiunea primei zone. Vectorul : ul să ae a adă PS a x FEDAS par 
reprezintă noțiunea jumătăţii primei zono, ticularitățile propagării undelor de lumi- 


nă, particularităţi care se observă atunci 


cînd o porțiune din frontul unei unde încetează de a-și mai exercita acțiunea, 
datorită faptului că lumina se propagă printre obstacole, care acoperă o 
parte din undă. Aceste fenomene de ocolire a obstacolelor (ecrane şi orificii 
efectuate în acestea) poartă denumirea de fenomene de di/ractie. 

Să studiem cîteva cazuri simple. Cu această ocazie se va folosi ipo- 
teza formulată de Fresnel și pusă la baza raționamentelor sale și anume 
că; partea din unda de lumină acoperită de un ecran opac nu exercită nici 


e 
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un fel de acțiune, iar regiunile neacoperite acționează în așa fel ca şi cînd 
ecranul nu ar exista. Această ipoteză nu este evidentă și în imediata vecină- 
tate a marginilor orificiilor nu este nici perfect valabilă (v. $ 35, observaţia 
de la p. 116). Însă pentru majoritatea cazurilor interesante în practică, cînd 
A unghiurile de difracție nu ating valori mari, 
metoda lui Fresnel, descrie, suficient de corect, 
fenomenele şi poate fi utilizată cu succes. 

a) Ditracţia produsă de o deschidere cir- 
culară. Să presupunem că unda 3, izvorită din 
A, întâlneşte în drumul său ecranul MN, care 
are o deschidere circulară (fig.81). Să studiem 
fenomenul care are loc în punctul B, situat pe 
linia care .uneşte A cu centrul deschiderii cir- 
culare. 

Suprafața ajutătoare a lui Fresnel va fi 
constituită din ecranul MN, iar în interiorul 
deschiderii ea va fi suprafața undei sferice. Îm- 
părțirea în zone Fresnel, efectuată aşa cum s-a 
descris în $ 35, arată că, în funcție de dimensi- 
unea deschiderii, aceasta cuprinde un număr mai 
4 se mare sau mai mic de zone. Dacă dimensiunile 
pe. a che e E deschiderii sînt mici şi dacă distanțele pînă la 
Zonele sint construite pentru Punctele A și B sînt alese în mod potrivit, nu- 
punctul central, B, al cimpului. mărul zonelor active poate fi limitat. Se poate 

- x însă vedea uşor că, dacă deschiderea lasă să 
treacă doar 0 singură zonă sau un număr impar de zone; atunci acțiunea 
în punctul B va fi mai mare decît în lipsa ecranului. Maximul acțiunii co- 
respunde cazului cînd dimensiunea deschiderii este astfel aleasă încît lasă 
să treacă o singură zonă. Dacă deschiderea permite trecerea unui număr 


par de zone, atunci, perturbarea lu- S 
minoasă în punctul B; va fi mai mică : 
decît în cazul cînd unda se propagă k 
© 
unui număr de două zone (fig. 82). 
Folosind metoda grafică descrisă X 
în § 37, se obțin diagrame asemănă- 5 
79, 80, care determină perturbarea E RRN 
luminoasă în punctul B, în funcțiede ați ee bee rapa SĂ > Sa 
sg . — or ` 
numărul zonelor care pot trece prin în punctul central al cîmpului (B din fig. SI) este 
deschidere. F G par de zone; în punctul central al cîmpului este 
O situaţie “analogă se prezintă întuneri0. 
pentru oricare punct situat de-a lungul 
pendicular pe AB, în afara acestei linii, este ceva mai complicat. Se poate 
vedea ușor că, în urma simetriei montajului, în apropierea liniei AB dis- 
tribuţia luminii în planul menționat trebuie să fie simetrică, adică regiu- 


liber. Iluminarea minimă corespunde 
toare cu cele reprezentate în fig. 78, 
Fig. 82. Figurile de difracție obţinute în 
lumină ; b — deschiderea permite trecerea unui număr 
liniei AB. Calculul stării de vibrație în punctele situate într-un plan per- 
nile de egală iluminare trebuie să se prezinte ca nişte inele cu centrul în 


A 
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punctul B. Alegînd condiții de experiență convenabile, se pot observa cîteva 
regiuni concentrice de maxime şi minime de iluminare, cu treceri lente de 
la maxm la minim, 

b) Diiraeţia produsă de un ecran circular. Pentru un punct B, situat 
pe linia care unește izvorul A cu centrul ecranului 
(fig.83) construcția lui Fresnel dă prima zonă, care 
se întinde de la marginea ecranului pînă la linia de 
intersecție a suprafeței de undă cu conul a cărui ge- 


x N AR DA 
neratoare este egală cu b + Fa a doua zonă pînă 


la conul cu generatoarea b + À, etc. Repetînd raționa- 
mentele făcute în § 35, rezultă că amplitudinea 1u- 
minii în B este egală cu jumătatea amplitudinii co- 
respunzătoare primei zone neacoperite, Dacă dimen- 
siunea ecranului este mică (acoperă un număr mic 
de zone), acțiunea primei zone neacoperite nu diferă 
practic de acțiunea zonei centrale a undei libere. În 
felul acesta iluminarea în punctul B (ca și în alte 
puncte situate pe linia AB, suficient de îndepărtate 
de ecran) va fi aceeași ca și în lipsa ecranului. Din 
cauza simetriei întregii figuri față de AB, punctul 
luminos din B este înconjurat de zone inelare alter- 
native de umbră şi lumină. Pe măsură ce ne îndepăr- È 4 
tăm de punctul B, inelele devin din ce în ce mai di- ig: Să; Sohgina arme 
fuze, pînă ce obținem o iluminare uniformă. Foto- i pei po Ceea SIA 
grafia reprodusă în fig. 84, prezintă rezultatele ex- construite pentru punc- 
perienței respective. tul central, B, al cim- 
Concluzia paradoxală la prima vedere, conform puina 
căreia chiar în centrul umbrei geometrice trebuie să 
se găsească un punct luminos, a fost formulată de că- 
tre Poisson în 1818, cu ocazia discutării memoriului 
lui Fresnel la Academia din Paris, ca o dovadă a neva- 
labilității raționamentelor lui Fresnel. Arago a efectuat 
experiența respectivă şi a arătat că concluziile lui 
Poisson corespund realității și în consecință nu fac 
altceva decît să confirme teoria lui Fresnel. 1). 
„Pentru reuşita experienței este necesar ca mar- Fig. St. Figură de di- 
ginea ecranului să coincidă cît mai bine cu limitele fractie obținută cu aju- 
Zonei, cu alte cuvinte ecranul trebuie să fie un cere torul Unui diso circuit 
perfect. Din acest punct de vedere sînt comode bi- 
lele de oţel de la rulmenţii cu bile. După cum s-a mai spus în $ 35, 
în cazul cînd marginile ecranului au neregularități comparabile cu di- 
mensiunile unei zone Fresnel, calculul și experiența arată că ecranul 
obturează lumina, 


2 PC, ARE OI d 
1) O pată luminoasă în centrul umbrei goomotrice date de nişte bile de diverse dimen- 


iuni a fost observată de Delisle încă din 1715, însă această exporionță a trecut neobservată 
Și s-a uitat, deoarece pe atunci fenomenul de difracție nu ora încă explicat. 
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c) Ditraeţia produsă de marginea rectilinie a unui ecran, de o fantă 
îngustă, de un ecran lung și îngust. Pînă în prezent am studiat obstacole 
de o formă, pentru care construirea zonelor inelare ale lui Fresnel constituie 
o metodă comodă pentru rezolvarea problemei. O importanță practică 
destul de mare o au de asemenea și alte cazuri, de exemplu trecerea luminii 
printr-o fantă îngustă, sau pe j 
lîngă un ecran cu o margine rec- 
tilinie ascuțită, care acoperă o 
porțiune din unda de lumină 
(semiplan). În aceste cazuri, cal- + 
culul calitativ al figurii care se 
observă, efectuat după metoda Mi Ay 
zonelor inelare ale lui Fresnel, : 
nu este comod deoarece marginea 
dreaptă a ecranului nu lasă să 
treacă zone întregi, ci le taie 
(fig. 85). = d 


K 


Fig. 85. Acoperirea zonelor: lui Fig. 86. Împărţirea suprafeței de undă în îișii 
Fresnel cu ajutorul unui ecran. analoge zonelor lui Fresnel. 
cu o margine dreaptă. 


Din această cauză, luarea în considerare a acţiunii, parțial libere sau 
acoperite, este greoaie. 
` Rezolvarea problemei poate fi simplificată simţitor dacă împărțim 
suprafața undei în zone, într-un mod întrucîtva diferit (fig. 86). Fie A punctul 
luminos, B punctul de observaţie, X suprafața undei sferice şi D un 
ecran infinit a cărui margine este perpendiculară pe planul figurii. Să 
ducem din punctul B, în planul figurii, liniile BM, BM, BM, ...,şi BM, 


BM,, ..., care să difere ca lungime cu . Prin centrul A şi punctele M,, 


M M, M, ete să ducem plane paralele cu muchia ecranului D, și să 
împărțim în felul acesta suprafaţa undei prin arce de rază mare în fişii, 
în mod analog cu felul în care meridianele împart suprafața Pămîntului 
în fuse, Spre deosebire de rețeaua meridianelor, suprafaţa undei se împarte 
în fîșii prin arce dispuse la distanțe diferite unul față de celălalt şi, în conse- 
cință, suprafeţele fîşiilor nu vor fi egale între ele. Raţionamente analoge 
cu cele din $ 35 vor arăta că distanțele M Mı, MMos ..-, prin urmare şi 


AN 


ESEON Rt 
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suprafețele fișiilor corespunzătoare, vor fi în raport unele față de celelalte ca 
1: 0,41 : 0,32 : 0,27 : 0,23 : 0,22 : 0,20: 0,18 : 0,17 etc 1). După cum se vede, 
suprafețele fişiilor descresc pe măsură ce ne depărtăm de Mo, la început foarte 
repede, apoi mai încet. Perturbările luminoase pornite din punctele corespun- 
zătoare ale acestor fâşii, ajung în B în opoziţie de fază, ca și în cazul zonelor 
obținute după construcția obișnuită a lui Fresnel ; amplitudinile condiţionate 
de acțiunea primei fîșii, acelei de a doua, etc. descresc mult mai repede decît 
în cazul discutat în $ 35, deoarece pe lîngă mărirea înclinării frontului de 
undă față de linia MB, suprafeţele fişiilor se micșorează apreciabil, pe mă- 
sură ce ne depărtăm de pol. in A 
Folosind împărțirea suprafeței de undă în fîşii în modul descris se 
poate rezolva problema cu multă uşurinţă și comoditate, după planul pre- 
zentat la punctele a) și b). 


$ 39. Spirala lui Cornu și folosirea ei pentru rezolvarea grafică 
a unor probleme de difracție 


Cum s-a construit diagrama vectorială pentru punerea în evidență a 
acțiunii diverselor zone inelare (v. $ 37), se poate construi pe cale grafică 
diagrama acțiunii diverselor fîşii. Se va obţine, evident, tot o curbă în formă 
de spirală, însă din cauza diferențelor de suprafață a fişiilor, acțiunea aces- 
tora va descrește rapid pe măsură ce ne depărtăm de punctul central al 
undei (punctul Mg). Din această cauză, vectorii care reprezintă acțiunea 
regiunilor succesive ale fiecărei fişii descresc mai repede în lungime decît 
în cazul construcţiei din $ 37, corespunzător împărțirii în zone Fresnel; 
în consecință, spirala obținută se întășoară mai lent. Ea este reprezentată 
în fig. 87, în care punctele F_şi F,reprezintă polii de care spirala se apropie 


asimptotic. Ramura OBB... F_, care reprezintă acţiunea jumă- 
tăţii din stînga a undei, este formată din porțiuni paralele cu porțiunile cores- 
punzătoare ale ramurii O44; ..... F,, care reprezintă acțiunea jumă- 


tăţii din dreapta ; aceasta deoarece părțile corespunzătoare ale undei sînt 
situate simetric în raport cu punctul B (fig.86) pentru care se face calculul. 
În felul acesta, ambele ramuri ale curbei sînt simetrice, punctul O este un 
punct de inflexiune, iar dreapta F_OF,, care unește polii spiralei formează 
un unghi de 45 cu tangenta dusă în punctul O. 

Această diagramă a fost construită de către Cornu şi poartă denu- 
mirea de spirala lui- Cornu. Ea dă posibilitatea să se rezolve, grafic, 
problemele de difracție de tipul. celor studiate, care au fost rezolvate 
analitic de către Fresnel cu ajutorul unor integrale de tip special. care 
au căpătat denumirea de integralele lui Fresnel 2) 

Folosind spirala lui Cornu, se pot rezolva cantitativ probleme ase- 
mănătoare celor menționate mai sus, adică probleme privind ditracția pro- 


1) Pentru simplitate calculul este efectuat pentru un front plan, fapt de altfel admisibil, 
deoarece curbura lui X nu este mare. e 

2) Descrierea proprietăţilor geometrice alo spiralei lui Cornu, metoda de construcție a 
acesteia precum și legătura cu integralele lui Fresnel, se poate găsi în orice curs de optică 
teoretică, de exemplu, II. Dpyne, Ontara, onTu, 1935. 


Fig. 87. Spirala lui Cornu. i 
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dusă de obstacole care se termină cu muchii drepte. Amplitudinea vibra- 
iilor, datorite unei părți oarecare a undei de lumină, se exprimă cu ajutorul 


vectorului care închide o porțiune 
din spirală corespunzătoare părţii date 
a undei. Acţiunea întregii unde, adică 
a undei în drumul căreia nu se găsește 
nici un obstacol, va fi reprezentată 
prin vectorul F, F_, care uneşte ex- 
tremităţile spiralei. 

Să studiem, de exemplu, folosi- 
rea spiralei lui Cornu în problema di- 
fracției date de marginea unui ecran. 
Iluminarea în punctul B (fig. 88), 
situat la limita umbrei geometrice, se 
determină cu ajutorul vectorului OF,, 
care unește centrul spiralei cu polul F, 


al acesteia. Cum OF, = = PARE 


amplitudinea în punctul B este ega- 
lă cu jumătate, iar iluminarea cu un 


sfert din iluminarea observată în lipsa ecranului D. La trecerea în domeniul 
BK, polul undei se deplasează în dreapta așa încât, pentru punctul B, este 
neacoperită întreaga jumătate dreaptă a undei precum și o porțiune mai 
mare sau mai mică din jumătatea stîngă. Din această cauză, amplitudinea 
va fi determinată de vectorul care unește F, cu diversele puncte ale spiralei, 
din ce în ce mai depărtate, cu alte cuvinte de vectorii FB, F, Ba F+Ba 


ete. Figura 87 arată că aceşti vectori trec 
printr-o serie de maxime, mai mari decît 
F,F_ şi o serie de minime mai mici decît 
F,F_, ceea ce corespunde unei alternări de 
maxime şi de minime în'porțiunea iluminată 
a ecranului. Descreșterea iluminării în do- 
meniul umbrei geometrice BL, unde ecra- 
nul D acoperă o regiune din ce în ce mai 
mare. a undei, se face lent, așa cum arată 
fig. 87, în care sînt reprezentate valorile 
succesive ale amplitudinii: FA, F4» 
FSA ete: 

Avînd la dispoziţie o spirală Cornu co- 
rect desenată şi la o scară suficient de mare, 
se poate găsi distribuția cantitativă a ilumi- 
nării cu destulă precizie. 

Schema şi fotografia din  fig.88, redau 
figura de difracție observată sub care este 
desenată distribuţia teoretică a iluminării. 
În mod analog se poate studia acţiunea u- 
nci fante înguste, infinite, sau a unui ecran 
îngust, etc, 
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Fig, 88, Ditracţia produsă de margi- 
nea unui ecran. 
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840. Observaţii cu privire la principiul Huygens-Fresnel 


Excmplele studiate mai sus ilustrează cît se poate de bine, cum cal- 
culele (analitice și grafice), efectuate în conformitate cu postulatul lui Fres- 
nel, dau valoarea corectă a distribuţiei iluminării în cazul fenomenelor 
de difracție, cu alte cuvinte permit găsirea corectă a amplitudinii undei rezul- 
tante, dacă dimensiunile obstacolelor sau orificiilor nu sînt comparabile 
cu lungimea de undă à, adică în cazul unor unghiuri de difracție nu 
prea mari. 

Cu această ocazie însă, trebuie făcute următoarele observaţii: în 
primul rînd la calculul rezultatului interferenţei 
undelor elementare, sîntem nevoiți să admitem. 3 ^ 
că amplitudinea, condiționată de izvoarele au- 

xiliare, depinde de unghiul de înclinare ọ, din- 8 

tre normala. dusă la porțiunea respectivă a su- 

prafeței auxiliare şi direcția care trece prin 

punctul B, pentru care se face calculul, Fig. 89. Schiţă care arată de- 
Suprafața S, poate fi asimilată cu o supra- pendența amplitudinii. undelor 

față luminoasă pentru care amplitudinea este cu secundare de unghiul ọ. 

atît mai mică cu cît este mai mare unghiul de 

emisie. Ea are valoarea maximă de-a lungul razei care coincide cu normala 


(e = 0), şi devine zero pentru e = a (fig.89). 


În al doilea rînd, trebuie remarcat că în toate raționamentele ante- 
rioare s-a căutat să se găsească amplitudinea undei rezultante fără să se 
atingă problema privind faza acesteia. Pentru majoritatea problemelor, 
chestiunea fazei nu are importanță, deoarece în general interesează intensi- 
tatea undei rezultante, care este proporțională cu patratul amplitudinii. 
Dacă se face însă şi calculul fazei rezultante, se constată că aceasta diferă 


cu de cea găsită pe cale experimentală. Acest lucru se vede ușor din fig.80. 


Direcția curbei în punctul inițial O, ales drept origină, dă în punctul de 
observaţie, o valoare a fazei vibraţiei, condiționată de acțiunea elementului 
central al primei zone, adică acea valoare a fazei pe care o dă propagarea 
rectilinie a luminii, după dreapta LB (fig.73). Tocmai aceasta este valoarea 
fazei care corespunde realității. Graficul arată însă că vectorul rezultant ON, 
este rotit cu 90°, adică faza rezultantă rămîne în urmă cu Z. În felul 


acesta, postulatul lui Fresnel, permite să se găsească corect amplitudinile 
izvoarelor auxiliare, însă nu poate determina faza acestora, Pentru a obţine 
un rezultat corect şi în privința fazelor, ar fi trebuit să se modifice, în 
această privinţă, postulatul lui Fresnel şi să se atribuie izvoarelor auxi- 


Pi 4 T 
liare, faze mărite cu EEA 


În sfîrşit, formularea dată de Fresnel nu elimină dificultatea carac- 
teristică principiului lui Huygens, enunțat în forma inițială şi anume că 
din el rezultă existența a două unde: una care se propagă înainte, din- 
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spre izvorul de lumină, şi alta, construită în mod analog, ca înfășurătoarea 
undelor elementare, însă în direcție inversă, înspre izvor. 

Negarea undei inverse rezultă, în oarecare măsură, în ipoteza lui Fres- 

nel privind dependența amplitudinii undei secundare de unghiul e dintre 
normala dusă la suprafața ajutătoare și direcția care trece prin punctul 
de observaţie. În conformitate cu această ipoteză, amplitudinea descrește 
pe măsura creşterii unghiului e şi devine nulă atunci cînd valoarea abso- 
lută a lui ọ este egală sau mai mare decit 90°. Figura 89 explică această 
ipoteză ; descreșterea amplitudinii este redată aci prin micșorarea grosimii 
curbei. Dat fiind faptul că pentru e > 90° amplitudinea devine zero, unda 
inversă nu este posibilă. Ori, după cum s-a mai spus, ipoteza cu privire 
la distribuția amplitudinilor, este o ipoteză suplimentară, care completează 
principiul lui Fresnel, și se poate explica lipsa undei inverse și prin urmă- 
torul raționament. Din fiecare punct al suprafeţei S, perturbarea se pro- 
pagă atît înainte cît şi înapoi. Dar, în fata suprafeței S nu este încă pertur- 
bare şi acțiunea se reduce la formarea unei perturbări care se observă. În 
spatele lui S, perturbarea a trecut şi acțiunea datorită lui S se reduce la 
aceea că această perturbare sosită, să fie compensată. Ca rezultat al am- 
belor acţiuni — directă și inversă — perturbarea trece prin S şi se propagă 
mai departe înspre B. 

O analogie care explică acest raționament poate fi luată de exemplu 
din cazul propagării unui impuls prin intermediul unor bile așezate una 
lîngă cealaltă. Bila ciocnită dintr-o parte de o altă bilă se deformează, şi, 
după aceea, tinzînd să-și revină, devine singură un izvor de impuls care 
îşi exercită acțiunea atît înainte cît şi înapoi. Însă, impulsul îndreptat 
înapoi se consumă pentru a frîna bila care a ciocnit prima, iar impulsul în- 
dreptat înainte deplasează bila următoare după direcția impulsului inițial. 
Ca rezultat, ciocnirea se transmite de la o bilă la alta, propagîndu-se într-un 
singur sens, înainte. 

În ciuda celor trei deficiențe ale principiului Huygens-Rresnel : a) 
introducerea artificială a unui factor care ține seama de înclinarea față de 
direcția acțiunii, b) rezultatul greşit care se obține pentru faza rezultantă, 
c) necesitatea unor raționamente suplimentare pentru eliminarea dificul- 
“tăţilor care apar în legătură cu unda inversă, metoda lui Fresnel este totuşi 
extrem de fructuoasă în problemele legate de calculul intensității undei, 
într-o serie de cazuri complicate. ; 

În fond, datorită lucrărilor lui Fresnel, s-au pus baze solide opticei 
ondulatorii, au fost eliminate în linii mari toate dificultățile esențiale ridi- 
cate de fenomenele de difracție şi s-a lămurit importanța lungimii de undă 
a undei de lumină în toate aceste fenomene. Ulterior, Kirchhoff (1882) a 
dat o formulare mai riguroasă principiului Huygens-Fresnel, eliminînd 
formal toate deficiențele de mai sus ale teoriei lui Fresnel. 

În teoria lui Kirchhoff, elementul care determină dependența ampli- 
tudinii de unghiul ọ, se calculează pornind de la ipotezele generale ale teo- 
rici şi se constată că el devine nul doar pentru e = 180° şi nu pentru e = 90°, 
aşa cum presupunea Fresnel. Faptul că Fresnel a găsit un rezultat corect, 
deși a pornit de la ipoteze greşite, se explică prin imprecizia metodei sale de 
calcul, Trebuie recunoscut însă că nici teoria lui Kirchhoff nu este lipsită 
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de anumite ipoteze matematice şi fizice oarecum arbitrare. În particular 
nici în metoda lui Kirchhoff nu se ia în considerație influența substanţei din 
care este confecționat ecranul asupra cîmpului luminos din apropierea 
acestuia, fapt care nu corespunde realității, deşi ce este drept, nu dă decît 
erori foarte mici. Rezolvarea riguroasă a problemelor de difracție din punct 
de vedere al propagării undelor electromagnetice în apropierea obstacolelor, 
reușește doar pentru un număr relativ mic de cazuri simple. Astfel, Sommer- 
feld (1894) a rezolvat problema difracției produse de marginea unui ecran 
perfect conductor. Divergenţele dintre rezultatele teoriei lui Sommerfeld 
şi măsurătorile de mare precizie se datoresc, probabil, imposibilității reali- 
zării, în practică, a condiţiilor teoretice (un ecran real nu poate fi făcut 
perfect conductor, infinit de subțire şi avînd o margine ideal de ascuţită, 
aşa cum se presupune în studiul teoretic). Discutarea acestui caz şi a cîtorva 
altor cazuri rezolvate, mai mult sau mai puțin complet, printr-o metodă 
analogă celei propuse de Sommerfeld, arată că tratarea aproximativă pe 
baza. principiului Huygens-Fresnel, dă o aproximaţie suficient de bună, 
cel puțin pentru unghiuri de difracție nu prea mari. Din această cauză, 
în cele ce urmează se va folosi în largă măsură metoda lui Fresnel. 


CAPITOLUL IX 


DIFRACȚIA ÎN LUMINĂ PARALELĂ 
(difractia Fraunhofer) 


§41. Ditracţia Fraunhofer produsă de o fantă 


` Pînă acum am studiat difracția unei unde sferice, studiind figura 
de difracție într-un punct situat la o distanță finită față de obstacol. Acesta 
a fost genul de probleme studiate de Fresnel, așa încît aceste fenomene de 
difracție sînt denumite, de obicei, difracție Fresnel. 

Fraunhofer (1821—1822) a studiat o serie de fenomene întrucîtva 
diferite. În experiențele lui Fraunhofer, o lunetă se punea la punct pentru 
un izvor de lumină îndepărtat (de exemplu, o fantă) şi se observa imaginea 
acestuia în apropierea planului focal al lunetei, folosind în acest scop ocu- 
larul lunetei. 

În faţa obiectivului lunetei se aşeza ecranul prevăzut cu orificii, care 
acoperea mai mult sau mai puţin obiectivul. S-a constatat că aspectul ima- 
ginii depinde de dimensiunile și forma acestor orificii. De exemplu, s-a văzut 
că imaginea apare cu contrast și redînd forma și caracterul obiectului doar 
atunci cînd rămînea descoperită o porțiune suficient de mare din supra- 
fața obiectivului. Micșorînd suprafaţa activă a obiectivului, figura obser- 
vată se deformează într-o măsură mai mare sau mai mică, uneori putînd 
să nu semene deloc cu forma izvorului. Astfel, observîud un filament incan- 
descent printr-un obiectiv acoperiteu un paravan care are o fantă îngustă, 
se observă o bandă difuză cu cîteva maxime și minime. 

În felul acesta, imaginea dată de obiectiv, este totdeauna o figură 
de difracție care apare datorită limitării fasciculului de lumină. 


9. Opuica 
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Această limitare se realizează cu ajutorul așa numitei pupile de intrare 
a obiectivului (v. $ 78), al cărui rol, în cazul cel mai simplu, îl joacă montura 
obiectivului sau o diafragmă specială. În cazul unei deschideri considerabile 
a obiectivului (pupilă de intrare mare) figura de difracție observată repro- 
duce destul de bine forma obiectului; în cazul unor dimensiuni mici ale 
pupilei de intrare, imaginea poate diferi mult de obiect (uneori poate fi 
chiar de nerecunoscut). 

Dat fiind faptul că observarea în cazul metodei descrise se face în 
iegiunea în care lumina este concentrată cu ajutorul obiectivului lunetei, 
fenomenul câştigă mult în strălucire şi observarea figurii de difracție, este 
mult ușurată. Acest tip de difracție, în care se studiază figura de difracție 
formată de raze paralele, a căpătat numele de difracție Fraunhofer. 

Deşi difracția Fraunhofer nu diferă principial de difracția Fresnel 
studiată mai înainte, totuşi studiul amănunţit al. acestui caz prezintă un 
interes deosebit. Analiza matematică a multor cazuri importante de difracție 
Fraunhofer este ușoară şi permite rezolvarea integrală a problemei puse. 
Practic, aceasta este destul de importantă, deoarece aplicaţiile ei se întil- 
nesc în studiul multor probleme legate de funcționarea aparatelor optice 
(reţele de difracție, instrumente optice, etc). 

Condiţii apropiate de condiţiile lui Fraunhofer pot fi realizate situînd 
un izvor de lumină mic în focarul unei lentile şi concentrînd apoi lumina 
obținută cu ajutorul unei alte lentile, într-un punct oarecare depe un ecran 
aşezat în planul focal al celei din urmă, Acest punct reprezintă imaginea 
izvorului. Aşezînd între lentile ecrane cu orificii de mărimi şi forme diferite 
se poate schimba caracterul figurii de difracție, adică al imaginii ; în funcție 
de dimensiunile și forma deschiderilor lumina va merge după anumite di- 
recţii şi se va strînge în puncte diferite ale ecranului receptor. Ca rezultat, se 
va obține o imagine în formă de pată, a cărei iluminare variază de la un 
loc la altul. A rezolva problema de difracție înseamnă a găsi distribuţia 

iluminării pe ecran în funcție de dimensiunile şi forma obstacolelor care 
condiționează difracţia. Ne vom limita la studiul cîtorva cazuri simple, 
dar deosebit de importante, cînd deschiderile au forma dreptunghiulară 
* sau circulară. 

Oimportanţă deosebită o prezintă cazul cînd deschiderea dreptunghiu- 
lară are o lăţime neglijabilă şi o lungime infinită, adică este” o fantă. Bine- 
înțeles că, în practică este suficient ca lungimea să fie mult mai mare decît 
lățimea. Așa bunăoară, pentru o lățime de 0,01 — 0,02 mm, o lungime de 
cîțiva milimetri poate fi considerată ca infinită. În acest caz, imaginea 
punctului se va întinde sub forma unei benzi, prezentînd maxime şi minime 
așezațe după o direcţie perpendiculară față de fantă, deoarece lumina este 
difractată la dreapta și la stînga fantei. Rotind fanta în jurul axei lunetei, 
întreaga figură de difracție se va roti și ea. Dacă drept izvor luminos se ia 
un filament incandescent, paralel cu fanta, atunci diversele puncte ale 
filanientului vor constitui izvoare necoerente și întreaga figură va fi o 
suprapunere a figurilor produse de izvoarele punctuale. Se va observa 
imaginea filamentului întinsă după o direcție perpendiculară pe direcția 
fantei, adică ne putem limita iarăși la studiul unei figuri cu o singură 
dimensiune. 


nm 
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Să presupunem că unda cade normal pe planul fantei. Suprafaţa fantei 
oate fi împărțită într-o serie de fîşii înguste și paralele, de egală lățime, 
oate aceste fişii trebuie să fie privite ca izvoare de unde ale căror faze sint 

egale, deoarece în cazul unei incidențe normale, planul fantei coincide cu 
suprafața undei, Amplitudinile undelor elementare vor fi, de asemenea, 
egale, deoarece elementele alese au su- 

prafețe egale şi înclinări egale faţă de 4) PCL te o ze, 
direcția de observare. Ape 

Aceste două condiții — egalitatea 
fazelor 1) şi egalitatea amplitudinilor — 

simplifică extraordinar de mult rezol- 


Q 
. ....v r qT 
varea, atît grafică cît și analitică, a pro- Sls 
blemei studiate, o) w pd, 


: i 2 
Grafic, rezultatul compunerii pen- 4 


tru un punct oarecare al ecranului poate / 

fi reprezentat cu ajutorul diagramelor p 

vectoriale din! fig. 90. ZE 

Diagrama a corespunde direcției 

de observare pentru care e =0, adică 

direcția inițială a undei, pentru care i 

undele elementare nu au nici o dife- 

rență de fază. Amplitudinea rezultantă A 

s = Ag. Diagrama b corespunde unei di- s9 

recții pentru care elementele de la mar- d 

gini dau o diferență de fază egală cum 18; 90: Difracţia produsă de o fantă: 
at ` $ 4 > ul grafic al amplitudinii rezultante, 

adică o diferență de drum egală cu To pentru diferite direcții. 

Din fig. 91, se vede că această 


p A pia 
= b-sin e = ES unde b reprezintă 


ZA 
sn Y=3 


direcţie ` corespunde condiţiei : ED = 
lărgimea fantei FE. Amplitudinea rezul- 


tantă -este reprezentată prin vectorul s = 240 
€ ; SESSIE i i 
p p , deoarece s reprezintă dia- 


il: » corespunde unei diferențe de dru 
minimele corespund direcțiilor ; ` dati 


unde este un număr întreg, $ 


1) În cazul unei incidențe oblice, fazele d 
) > i d e-a lungul sup S 7 
ci varlază după o lego simplă, Însă nici m acest cas fontul au prea Aiea ta 


132 Dijracția în lumină paralelă 


Pentru rezolvarea analitică a problemei, se scrie expresia undei emise 
de liecare element al fantei şi se însumează acţiunea tuturor acestor elemente. 
Amplitudinea undei, datorită unui asemenea element, este proporțională cu 
lăţimea dx a acestuia, adică este egală cu cdx. Factorul c se determină din 
condiția ca, după direcția e =0, amplitudinea undei emise de întreaga 


y N A $ 
tantă, să fie egală cu Ap adică cb = Ap sau t = ri În felul acesta, per- 


turbarea luminoasă în porțiunea corespun 
zătoare a fantei, se va exprima cu ajuto- 
rul relației : 


A 
ds = e dx cos wt. 


Pentru a găsi acțiunea întregii fante, 
după o direcție care formează unghiul e 
cu direcția inițială, este necesar să se țină 
seama de diferența de fază care caracteri- 
zează undele sosite și provenite în punctul 
de observaţie, Bẹ (fig.91) de la diversele 
elemente. 

Se duce planul FD, perpendicular pe 
direcția razelor difractate. Distribuţia fa- 
Fig. 91. Diteacţia produsă de o fantă : zelor din acest plan determină relațiile din- 
calculul analitic al amplitudinii rezul- tre fazele undelor elementare care se string 

tante. în punctul By, deoarece lentila nu introduce 

diferențe. de fază suplimentare (tautocro- 

nism — v., $ 20). În felul acesta, este suficient să se determine diferența 

de drum care apare de-a lungul parcursului dintre planul FE şi planul FD. 

Din fig.91, se vede că diferența de drum dintre undele provenite de la zona 

elementară, de pe lîngă punctul F (marginea fantei) și de la un punct oare- 

care N (situat la distanța x de marginea fantei), este NP = x sin ọ. Per- 
turbarea luminoasă în punctele planului FD, se va exprima prin 


ds =f dx cos (ot — ka sin ọ), (41.1) 


uude k = 2x/A este numărul de undă. Perturbarea rezultantă în punctul 
By, se va determina făcînd suma acestor expresii, adică se va exprima cu 
ajutorul unei integrale extinsă pe întreaga lățime a fantei (pentru toate 
valorile lui x, cuprinse între O și b). Aşadar: 


b A 
5 =|ös = Cosi (oii ha sase) dai 


0 0 N 
în F = 9 ) ; 
b 
= A OO), Pa £ 41.2 
O  bksin [') TO (o 2 Aa o) ( ) 
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În felul acesta, unda rezultantă, care se propagă în direcția ọ, are ampli- 


tudinea 
bk i PT 
sin (a sin ọ ) sin = sin o ) 
=A Z “A : (41.3) 
Aş 0 bk 0 


TOE 
== sin [-) — sin e 
2 


N 


deoarece k = 2xm/A. 


În multe cazuri practice, în particular în cazul observațiilor prin 
lunetă, unghiul e este atît de mic încît se poate lua sin ọọ, aşa că: 


Tbo 


Ag sin = 
Aş Se (41.3) 
ide d 

X 


Expresia amplitudinii undei care ajunge pînă la ecranul MM, arată că 


de-a lungul ecranului (o dată cu variația lui ọ) se schimbă iluminarea, pre- 
zentînd o serie de maxime şi minime. 


Să studiem expresia (41.3). A, devine zero pentru unghiurile ọ care 


p a În a R 
satisfac condiția = sin o = nm, unde n = 1,2,3,... , (numere întregi), 


cu alte cuvinte, pentru 
sin e = nAfb. (41.4) 


Condiţia (41.4) determină poziția minimelor. Ea este identică cu con- 
diția găsită mai sus pe cale grafică. 

Pentru valori intermediare ale unghiului e, amplitudinea atinge valori 
maxime. Maximul principal se obţine cînd 


TT . ey A 
ca sin e = 0, adică o =—0, în acest caz A Ad: 


Maximele următoare, mult mai slabe decît maximul principal, cores- 
pund valorilor lui ọ rezultînd din condiţiile : 


Deea ; ; 
— sin e = 1437; sin e = 2,46 r; Æ sin e = 341r; 


“E sin 9 = 4,48 7 etc. (41.5) 


(v, exercițiul 62). În fig. 92 este arătat mersul curbei 4, în funcție de sin e 


(linia „continuă). Pe aceeași figură este arătată curba de distribuție a 
intensității (curba punctată) 


sin? [e sin e) 
ee (41.6) 
E sin e] 
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unde J œ A? este intensitatea luminii care vine dinspre fanta b în direcția 


fasciculului primar. 
După cum se vede din fig. 92 valoarea maximelor secundare descrește 
rapid. Valorile numerice ale maximului principal şi ale celorlalte maxime 


se găsesc în acelaşi raport cu numerele 
1:0,045: 0,016 etc; 


aproximativ, aceste rapoarte pot fi exprimate sub forma 


ASEA 


9m3 25r? 


E OE OE AR 


Din formulele stabilite în paragraful de față, se vede clar că, poziția 
minimelor şi maximelor, depinde de lungimea de undă A. Din această cauză, 


ESNI 


f 


Z4 SIAN ZA as A (j 24 34 
bre De 


i a Rp A 


Fig. 92. Difracţia produsă de o fantă: distribuţia amplitudinii (curba 
plină) şi a intensității (curba punctată) în funcţie de direcţie. 


N 


figura de difracție are forma de mai sus doar în cazul unei lumini suficient 
de monocromatice. În cazul luminii albe, se obţine totalitatea figurilor cores- 
punzătoare diverselor culori (figuri deplasate una față de cealaltă în funcție 
de valorile diferite ale lui à). 

Maximul central (e = 0) va îi comun pentru toate lungimile de undă, 
aşa încât centrul figurii de difracție apare sub forma unei fîșii albe care la 
margini trece într-o bordură colorată. Maximele secundare, corespunză- 
toare diverselor lungimi de undă, nu mai coincid între ele ; mai aproape de 
centru se situează maximile corespunzătoare unor lungimi de undă mai 
scurte. Maximile corespunzătoare unor. lungimi de undă mai mari sînt 
mai depărtate decît cele corespunzătoare celor scurte, Aceste maxime sînt 
atît de difuze încît nu se poate obține o descompunere prin ditracția 
dată de o singură fantă netă în diversele lungimi de undă (descompunere 
spectrală), Toate detaliile figurii de difracție pot fi lămurite folosind for- 
mula (41.6) sau fig. 92. r 
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8 42, Intluenţa lărgirii tantei asupra figurii de difracție 


După cum arată formula (41.4), depărtarea minimelor de centrul 
figurii, crește odată cu micşorarea lui b. În felul acesta „odată cu micso- 
rarea lărgimii fantet, franja luminoasă centrală se /ăfește, cuprinzind o re- 
giune din ce în ce mai mare din ecran. a ; 

Dacă b = atunci ọ, = 90°, adică primul minim corespunde unui 
unghi de 90°; prin urmare, el este deplasat spre marginea infinit depărtată 
a ecranului MM. Iluminarea ecranului descrește 
treptat pe măsură ce ne depărtăm de centru ATTRA A E 
înspre margini, tinzînd asimptotic spre zero; 
lărgimea franjei luminoase centrale crește ne- 
limitat. 

Pentru b <A minimul, în general, nu se 
observă, ci are loc doar o descreştere lentă a 

iluminării ; odată cu micșorarea lui b ilumina- 

rea tinde să devină uniformă de-a lungul între- 7 
gului ecran (fig. 93). Între altele, dacă b este 
comparabil sau mai mic decît à, folosirea me- 
todei lui Fresnel nu dă un rezultat corect (v. TE: ga e aaa 
$ 40) şi detaliile fenomenului nu pot fi obținute toli ara distribuției itea’ 
decît dacă se face un studiu riguros al proble- sității: 

mei. Pentru cazul unei fante foarte înguste + — fontă fngustä; 2 — fantă largă 
(b < A), acest studiu a fost făcut pentru prima 

oară de Rayleigh (1897). 

Dimpotrivă, dacă mărim lărgimea fantei, poziția primelor minitne 
se apropie din ce în ce mai mult de centrul figurii, așa încît maximul cen- 
tral devine cin ce în ce mai pronunțat. Afară de aceasta, după cum rezultă 
din (41.6), intensitatea relativă a maximului rămîne neschimbată ; valoarea 
absolută creşte însă, deoarece creşte energia care trece prin fanta lărgită. 

n cazul unei fante foarte largi (în comparaţie cu A) se obţine în centru o 
imagine netă a izvorului liniar, 


>= 


Ş 43. Intluenţa dimensiunilor izvorului 


, În orice experiență reală izvorul are dimensiuni finite. Să admitem că 
dimensiunea unghiulară a izvorului este 2%. Aceasta înseamnă că dacă se 
efectuează o experiență cu un izvor îndepărtat (stea, Soare), 2a este dimen- 
Siunea unghidlară a acestuia, observată din punctul situat în centrul fantei 
S (fig. 94, a); dacă observarea se face cu ajutorul unui colimator, 2a este 
dimensiunea izvorului văzută din centrul lentilei colimatoare, KL (fig. 94, b). 
Atît în primul, cât şi în al doilea caz, izvorul poate fi privit ca fiind format 
dintr-o serie de izvoare practic punctuale, necoerente, care emit unde plane, 
înclinate în limitele unghiului 2«. Aceste izvoare dau o serie de figuri de 
Jiftacție, deplasate una faţă de cealaltă, în limitele unghiului 2 (pentru 

implitate considerăm diversele izvoare ca fiind la fel de strălucitoare). 
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Să ne limităm la studiul poziției maximelor principale, care se aşază 
de ambele părți ale maximului principal, corespunzător punctului centrat 


A, [8 


a — izvorul AB așezat la infinit; 
colimatoare KL, 


Fig. 94, Difracţia produsă de o fantă : in- 
fluența dimensiunilor izvorului : 
2% — lărgimea unghiulară a izvorului; 
mp — lărgimea maximului central de difracție; 


b — izvorul aşezat în planul focal principal al lentilei 


al izvorului, la distanţe cuprinse în- 
tre limitele +a. Dacă fanta este lar- 


x Coat) 2 pepe sp 
gă, aşa încît ọ = i este mult mai mic 
D) 


decît «, imaginea izvorului, din punct 
de vedere geometric, este aproape a- 
semenea cu izvorul, şi doar la mar- 
gini este înconjurată de franje de 
difracție, puțin pronunţate (maxime 
secundare). Pe măsură ce micşorăm 
lărgimea fantei, ọ se mărește, apro- 
piindu-se de «. Imaginea izvorului 
devine din ce în ce mai difuză și lăr- 
girea datorită difracției reprezintă o 
porțiune din ce în ce mai mare din 
imaginea geometrică. În cazul unei 
fante foarte înguste, adică în cazul 
unui e mult mai mare decît «, lär- 
girea datorită difracției devine mult 
mai mare decît lărgimea geometrică 
a imaginii, așa încît figura care se 
observă, se deosebeşte puțin de fi- 
gura dată de un izvor punctual. 
Caracterul aproximativ al feno- 
menului care are loc, este reprezentat 
în fig. 95. Cazul ọ > æ corespunde 


fig. 95,c. Pentru ọ œ «, curba punctată, care reprezintă figura de di- 


Fig. 95. Ditracţia produsă de 


o tantă de lărgime b, cînd izvorul are o lărgime 
unghiulară 2g : ù 


Curba plină — imaginea izvorului ; lizia punçtată — imakinea punctului aşezat în centrul iavorului. 
a — fantă largă, 9 = T <a; b — fantă ceva mai îngustă, e = TS a; ce — fantă îngustă. 


y 


A >a 
9 7) i 


N 


fracţie corespunzătoare unui izvor punctual, practic se contopește cu 
curba plină, care corespunde figurii date de un izvor de lărgime 2. 


4, 
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8 44. Diiraeţia produsă de o deschidere dreptunghiulară sau circulară 


Dacă fanta are o lungime limitată, l, adică reprezintă un dreptuughi 
cu laturile b şi Z, atunci se va observa o figură de difracție şi în direcția 
lungimii fantei. Aspectul general al figurii de difracție, care se obține în 
acest caz, este reprezentat în fig. 96. Forma deschiderii este reprezentată 
prin micul dreptunghi alb din 
colțul din dreapta al fotografiei : 
drept izvor de lumină servește 
o mică deschidere intens ilumi- 
nată (izvor punctual), aşezată 
în focarul unei lentile mari. În 
baza celor expuse în $ 42, fi- 
gura de difracție este mai lată 
după direcția care corespunde 
laturii mai mici a dreptunghiului. 

În cazul unui orificiu pă- 
trat, figura de difracție va fi a- 
ceeași, după ambele direcţii. 
ate rezolvarea grafică a PE Fig. 96. Figura de difracție care se obţine in 
blemei, unda, se împarte an, ele- cazul unei deschideri dreptunghiulare. Forma des- 
mente dreptunghiulare mici, ob- chiderii este arătată prin dreptunghiul alb din col- 
ținute prin împărțirea suprafeței tul din dreapta al figurii. 
orificiului, printr-o serie de! linii 
paralele ambelor laturi ale dreptunghiului. Direcţia fasciculului ditractat, 
poate fi determinată cu ajutorul celor două unghiuri V şi e, formate cu 
direcția inițială, în planele care trec prin direcția inițială și sînt paralele cu 
laturile / şi b ale dreptunghiului. Direcţiile care satisfac condiţiile 
lsin j = nà sau b sin ọ = mÀ, unde m şi n sînt numere întregi, corespund, 
evident, minimelor de intensitate, adică franjelor negre din fotografie. 
Studiul analitic al problemei unei , deschideri dreptunghiulare nu pre- 
zintă dificultăți și poate fi efectuat după modelul dat în § 41. 

Rezultatele calculului intensității se vor exprima cu ajutorul formulei : 


sin? | ? sin? je) 


| 


i 


=] 
HEN 


E 

a 
ai 
MERITE 


Di 
mn 

man ma 
m an 

u w? 

me 

ara 


MILE 
| 
| 


IIll 


A A 
z ; a) = an , (44.1) 


A 2 


unde J, este intensitatea luminii care se propagă în direcția inițială e = 0, 
“Deoarece deobicei ọ și Y nu sînt mari, putem lua sin e = e şi sin Y = y, 


“aşa încît 
| 
su (2) sef =e.) 
ANON A 


zi SERII ZANTI, (44.2) 
(Ei) 
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Cazul unei deschideri circulare, prezintă dificultăţi de calcul ceva mai 


mari. Pentru rezolvarea grafică a problemei se împarte deschiderea circu- 
lară în fişii, cu ajutorul unor linii paralele și se observă că fîşiile extreme 
joacă un rol mai mic decît în cazul unei deschideri dreptunghiulare, unde 


lungimea lor este aceeași ca și a fişiei centrale. Din această cauză, construcția 
grafică va fi obținută cu ajutorul unor vectori de lungimi neegale, spre 
deosebire de cazul dreptunghiului. 

Iată de ce şi rezultatele numerice ale calculului amplitudinii sînt întru 
cîtva diferite 1). Distribuţia intensității în figura de difracție este asemănă- 
toare cu aceea din cazul orificiului dreptunghiular ; se înțelege de la sine că 
maximele şi minimele apar sub forma unor. cercuri, iar raza unghiulară a 


cercurilor întunecate satisface aproximativ relația 


0,61 


sin p =m A, 


unde R este raza deschiderii, iar m este un număr întreg. 

“în felul acesta, cu cît raza orificiului este mai mare, cu atît figura de 
difracție este mai mică. Valori mai precise ale razelor unghiulare ale inelelor 
întunecate și luminoase (maxime) sînt date în următorul tablou : 


Pa i Ce E a E EET EI E a NA A RA NATE TRE 


Minime Maxime Intensitatea 


0,61 r 
sin SRA sin 914 = 0 1 
Qı R 
1,12 r :0,81 
sin p = —— À sin = A 0,0175 
Po R $ P2 R 
A N sin qi, = aa > 0,0042 
sin g, = 2495 ; sin ọ4 = ELSEN 0,0016 
R R 


Ultima coloană dă intensitatea relativă a maximelor de diferite ordine. 
De aci se vede că chiar în primul maxim intensitatea reprezintă mai puțin 
de 2% din intensitatea maximului central. 

Cazul difracției produse de o deschidere circulară, are o importanță 
practică extrem de mare, deoarece toate monturile lentilelor şi obiectivelor 
au, de obicei, o formă rotundă, așa încât ori de cîte ori se studiază fenomenele 
care au loc în instrumentele optice, trebuie să se țină seama de difracția 
produsă de o deschidere circulară” (v. cap. XIV), 


1) Din punct de vedere al calculului, problema se tratează cu ajutorul funcţiilor Bessel. 


a 
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8 45. Difracția produsă de două fante 


„Să studiem iarăși fenomenul de difracție dat de o fantă după schema 
reprezentată în fig. 91. Poziţia. maximelor şi minimelor de difracție nu va 
depinde de poziţia fantei, deoarece poziția maximelor este determinată de 
direcția după care se propagă fracțiunea cea mai mare de lumină difractată. 
Din această cauză, deplasînd fanta paralel cu ea însăşi, nu trebuie să se 
observe nici un fel de schimbare a figurii de difracție. Dacă paravanul este 
prevăzut cu două fante parâlele identice, ele vor da două figuri de difracție 
egale, care se suprapiin una peste cealaltă, astfel că maximele se vor inten- 
sitica în mod corespunzător. În realitate însă, figura va fi mai complicată, 
deoarece în calcul trebuie să se țină seama de interferența reciprocă a 
undelor care vin de la cele două fante. 
Să presupunem că s-au tăiat în paravanul KK (fig. 97) două fante de 
lărgime b, despărțite printr-un spațiu opac a, așa încît a+-b=—d. Este clar că 
minimele vor rămîne pe locurile lor, deoarece direcțiile după care nici una 
din fante nu trimite lumină nu vor primi lumină pici în cazul coexistenței 
a două fante. Afară de aceasta însă, sînt posibile şi direcții după care lumina 
trimisă de cele două fante să se anuleze reciproc. Acestea vor fi, bineînțeles, 


direcţii cărora le corespunde o diferență de drum 32. +.» pentru raze 


care provin de la puncte corespunzătoare ale ambelor fante. După cum se 
vede ușor din fig. 97, aceste direcţii sînt determinate de condiția : 


MP = MN sing = 2,3 \ 
adică, 
; A A A 
d sin 9 = ăi Ss Di Sa (45.1) 


Dimpotrivă, după direcțiile determinate de condiţiile: 
dsine = h, 23... (45.2) 


aria unei fante intensifică acțiunea celeilalte, aşa încît acestor direcții 
„le corespund maximele principale. În felul acesta, figura completă se deter- 


mină cu ajutorul condițiilor : 


minimele vechi b sin 9 = A, 2A, Sao 
minimele suplimentare d sin 9 = +, 3&5, 5A, ste 
maximele. principale | d sine = 0, À, 2A, DANNE 


A, între două maxime principale, se aşază un minim suplimentar. Dis- 
zi ţa dintre minimele iniţiale (date de o singură fantă), depinde de lărgimea 
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fantei b. Dacă b este mult mai mic decit d (fante depărtate și înguste), atunci 


între două minime inițiale 


se poate așeza o serie de minime şi maxime noi, 


Curba din fig. 98 arată distribuția intensităților. Curba punctată, ar 


corespunde compunerii intensităţilor a 


twe— 3 +b:0 — 


S Fig. 97. Difracția produsă de două fante paralele : 
găsirea poziției maximelor principale şi a celor 
secundare ; 

b lărgimea fantel; a — distanța dintre fante. 


mbelor fante, de exemplu, în cazul 


în care ambele fante ar fi ilumi- 
nate de fascicule de lumină ne- 
coerente între ele. Curba plină, 
redă distribuția reală a inten- 
sităților. Bineînţeles fluxul lu- 
minos total care trece prin fan- 
te, dat de suprafața cuptinsă 
între aceste curbe și axa absci- 
selor, trebuie să rămînă același 
în ambele cazuri. 

Mărind distanța dintre fan- 


te, diversele maxime se vor în- 


gusta şi se vor strînge, însă su- 


prafața despre care” s-a vorbit rămîne aceeași. Dat fiind faptul că pen- 
tru o singură fantă maximul central este mult mai intens decît cele 


secundare, în cazul existenței a două fante identice, aproa 


A 


pe întreaga 


„e2277 „Sp 
34 
b 


Fig. 98. Distribuția intensității, în cazul difracției produse de două fante 
paralele, de lărgime b, aşezate la distanța d. 


Curba punctată corespunde cazului cînd se utilizează lumini necoerentă, curba pli 
utilizează lumină coerentă. 04 = 20B. iu n a SEa e 


lumină este concentrată în regiunea maximului central, adică în limitele 


determinate de condiţia : sin q = £>; aşa cum arată fig. 98. În felul 


acesta, lărgimea unghiulară a figurii de difracție principală este 3 A. 
b 


5 
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§ 46. Măsurarea diametrului unghiular al stelelor. 
Interferometrul Rayleigh 


Difracţia dată de două fante, care reprezintă o trecere spre rețeaua 
de difracție, prezintă un interes direct, datorită aplicaţiilor pe care le are 
într-o serie de măsurători fizice. 


Cunoscuta experiență de interferență a lui Young, avînd o mare 


Fig. 99. Schema interferometrului Rayleigh. 


importanţă istorică (v. $ 16), reprezintă un caz de difracție produsă de două 
fante. Rayleigh a folosit acest caz pentru construirea unui refractometru 


interferenţial (sau de difracție) simplu, în care 
două raze care interferă, se obțin datorită difrac- 
ției produsă de două fante. Schema interfero- 
metrului lui Rayleigh este reprezentată în fig. 99. 
Fanta S, intens iluminată, serveşte drept izvor, 
şi este așezată în planul focal al obiectivului L}, 
obturat cu ajutorul unui ecran AB, prevăzut cu 


_ două fante, în dreptul cărora se aşază tuburile 


R, şi R, ale refractometrului. În planul focal al 
celui de-al doilea obiectiv L,, se obține o figură 
de difracție care se observă cu ajutorul unei 
lupe puternice, Ori de cîte ori variază indicele de 
refracție al substanței care umple unul din tu- 
buri, figura de difracție se deplasează. 
Principalul dezavantaj al aparatului con- 
sistă în aceea că, la distanța suficient de mare 
dintre A şi B, necesară pentru montarea celor 
două tuburi R, figura de difracție se obţine sub 
forma unor franje foarte apropiate între ele, a 
căror observare necesită măriri apreciabile și 
dispozitive speciale pentru măsurarea precisă a 
deplasării franjelor. Menţionăm însă că sub 
forma sa actuală refractometrul Rayleigh este 
un aparat tehnic comod, ; 


8 


Fig. 100. Schema metodei 
Fizeau-Michelson pentru de- 
terminarea distanţei unghiu- 
lare dintre stele sau a diame 

trului acestora. 


Un interes deosebit îl prezintă folosirea difracției produsă de două 
fante pentru rezolvarea unei importante probleme astronomice, privind 
determinarea distanței unghiulare dintre stelele duble sau a diametrului 
unghiular al stelelor îndepărtate. Principiul unor asemenea măsurători a 
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fost formulat de Fizeau, în 1868. Michelson a indicat în 1890, unele perfec- 
ționări principiale posibile ale metodei propuse, însă doar în 1920 el a reuşit 


să realizeze experiența propusă şi să măsoare diametrele cîtorva stele. Fig. 100 


explică principiul metodei. 

Să presupunem că există două stele, situate una față de alta la o 
distanță unghiulară 0, atît de mică încît, în planul focal al telescopului, 
imaginile acestor stele nu sînt distincte, 
Dacă obiectivul telescopului este aco- 
perit cu un paravan prevăzut cu două 
fante, așezate la” distanța D una fațăde 
cealaltă, atunci, fiecare stea va da o fi- 
gură de difracție sub forma unor mici 
franje strălucitoare. 

Fig. 101. Metoda de determinare a dia- Sistemele de franje date de cele 
metrului stelelor : două izvoare sînt deplasate, unul față. 
reprezentarea schematică ja digarii aehos o. de celălalt, tocmai cu distanța unghiu- 
Unghiul ș = A. se determină NE iale lara O: Franja centrală Po a unui sis- 
dintre fante. tem este deplasată, față de franja cea 

mai apropiată P, din acelaşi sistem cu 


unghiul ọ, dat de condiția D sin o = à sau o = a Variind distanța D 


dintre fante, se poate modifica unghiul ọ. Se vede uşor că atunci cînd 

ọ = 20, adică atunci cînd maximele unui sistem de franje de interfe- 

rență cad peste minimele celuilalt, vizibilitatea acestor franje este cea mai 

defavorabilă : franjele se şterg. Variind mai mult distanța, vizibilitatea se 

îmbunătăţeşte iarăşi. În felul acesta, măsurătoarea se reduce la determinarea 

distanței D, căreia îi corespunde prima înrăutățire a vizibilității. Pentru 
A 


o lungime de undă à dată, distanța unghiulară căutată este 0= ap 
a 


Dacă în locul celor două izvoare (steaua dublă) avem un izvor cu un 
diametru unghiular 0, atunci el va da o figură de interferență cu franje 
mai late, aşa cum arată fig. 101, unde franjele care se observă sînt haşurate, 
iar prin linii punctate şi pline sînt desenate franjele corespunzătoare margi- 
nilor izvorului, luate separat. În felul acesta, lărgimea unghiulară a franjei 
este 0, şi dispariţia vizibilităţii trebuie să aibă loc pentru o distanță D pentru 
care ọ = 0, adică 0 = A/D. Aşadar, metoda permite şi determinarea dia- 
metrului unghiular al izvorului (v. de asemenea $ 43). 

Pentru simplificarea calculelor, s-a presupus că izvorul are forma unui 
dreptunghi plan luminos. În cazul unui disc uniform iluminat condiția de 
dispariţie a figurii de interferență va fi 


9 = 1,22 >. (46.1) 
D 


+ 


În 1920 Michelson, folosind metoda indicată, a măsurat distanța 
unghiulară între componentele stelei duble Capella pentru care a găsit 
valoarea 0,042”. Cu ajutorul acestui aparat se putea urmări chiar mişcarea 
orbitală a stelelor una față de cealaltă, deoarece în funcție de poziția stelelor 
trebuiau orientate în mod corespunzător și fantele din fața obiectivului.. 


Măsurarea: 
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cea În decembrie 1920, Michelson a măsurat pentru prima oară diametrul 
stelei Betelgeuse, care face parte din categoria așa-ziselor stele uriașe. Dia- 


metrul unghiular al stelei Betelgeuse s-a 
constatat a fi de 0,047”. Cunoscînd dis- 
tanța pînă la stea (paralaxa ei stelară 
nu depăşeşte 0,02”), s-a putut calcula 
că diametrul liniar al stelei Betelgeuse 
este de 3,9 - 108 km, ceea ce depăşeşte 
diametrul orbitei Pămîntului. Pentru 
comparație amintim că diametrul Soa- 


-relui este de 1,4 :106 km. 


După cum se vede, din teoria me- 
todei lui Michelson, sensibilitatea <me- 
todei este cu atît mai mare cu cît dis- 
tanța dintre fantele de pe obiectiv este 
mai mare. 

Deoarece diametrul celui mai mare 
reflector existent are doar 5 m, Michel- 
son a imaginat o metodă pentru a mări 


Fig. 102. Schema așezării oglinzilor în. 
cazul metodei interferenţiale de deter- 
minare a diametrului stelelor. 


distanța dintre două fascicule, înlocuind fantele printr-un sistem de 
oglinzi SiSẹS,Soọ a căror funcționare se înțelege din fig. 102. 


Distanța SS, care joacă rolul 


Fig. 103. Imaginea unei stele simple, 
obţinută cu aparatul lui Michelson. : 


e 
Tiniile megre paralele rezultă datorită interferentei 
date de cele două oglinzi; ele intersectează, imagi- 
nea de difracție obișnuită, a stelei din planul focal 
al obiectivului telescopului. Depărtind în mod con- 
venabil oglinzile £; și Sa, franjele de interferenţă 
dispar și rămire cunoscuta imagine de difracție 
a stelei, 


distanței D în aparatul lui Michelson, 
a putut fi adusă pînă la 6 m. În ciuda 
simplităţii extreme a principiului, reali- 
zarea tehnică a dispozitivului utilizat 
pentru mărirea distanţei D este extrem 
de dificilă, deoarece distanța dintre o- 
glinzile S} şi Sa trebuie să fie variabilă, 
iar în timpul măsurătorii poziţia lor tre- 
buie să fie riguros invariabilă cu o pre- 
cizie pînă la o lungime de undă. Astăzi 
s-a construit un dispozitiv Michelson 
care”permite mărirea distanței pînă la 
18 m și, prin urmare, măsurarea unghiu- 
rilor cu o! precizie de o miime de se- 
cundă. Figura de interferenţă, dată de- 
o singură stea, într-un aparat Michel- 
son, este [reprezentată în fig. 103. 

= Principiul măsurării diametrului 
stelelor a fost utilizat, de asemenea, 
pentru măsurarea particulelor submi- 
croscopice, ale căror dimensiuni nu 
permit. urmărirea lor cu microscopul. 
Și în acest caz, diafragma prevăzută cu 


două fante, care delimitează fasciculele de raze care vin dinspre parti- 
cula observată şi intră în obiectivul microscopului, creează în cîmpul 
vizual o figură de difracție, aşa încît particulele apar sub forma unor- 
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fişù luminoase, paralele cu linia care uneşte fantele, și brăzdate de 
maxime. Îndepărtîind fantele, se reuseşte să se elimine maximele de 
difracție şi, în felul acesta, se găsește lățimea particulei, paralelă cu 
dreapta D. Rotind diafragma, se pot studia dimensiunile particulei după 
toate direcțiile. 


Ş 47. Rețele de difracție 


Studiul difracției produse de două fante arată că, în acest caz, maxi- 
mele de difracție devin mai înguste decît în cazul unei singure fante. Mărirea 
numărului de fante face ca acest fenomen să fie și mai pronunțat. Repetînd 
raționamentele din $ 45, se găseşte că între fiecare două maxime principale 


(d sin ọ = 0, à, 23,...) în cazul a trei fante, se așază două minime secun- 
dare (d sin e = a Bugz at cică 

$ 3 Spg 
mează trei minime secundare, etc. 
În cazul general a N fante, de lărgime b separate prin intervale de 


lărgime a (perioada rețelei d = a + b) avem: 


; etc); în cazul a patru fante se for- 


minimele. vechi b sine = As 27,.. 
maximele principale: d sin e = 0, À, Daia 
minimele secundare d'sin e = ES D aei, (NA ND pre 


NREN, N N 


cu alte cuvinte, între două maxime principale, se aşază (N—1) minime 
secundare, separate de maxime securidare (v. fig. 104). X 

Odată cu creşterea numărului de fante, crește intensitatea maximelor 
principale, deoarece are loc o creștere a cantității de lumină transmise de 
rețea. De remarcat însă că, cea mai importantă modificare care se datoreşte 
folosirii unui număr mare de fante, consistă în transformarea maximelor 
difuze în maxime înguste, foarte nete, separate prin spaţii practic întunecate, 
„deoarece maximele secundare sînt foarte slabe : cel mai intens dintre acestea 
nu reprezintă mai mult de 5%, faţă de maximul principal (v. exercițiul 67). 
Fineţea maximelor asigură posibilitatea distingerii sigure a unor lungimi de 
undă apropiate, care vor fi reprezentate prin franje strălucitoare, suficient 
„de bine despărțite, fără să se acopere una pe cealaltă, aşa cum se întîmplă 
în cazul maximelor difuze, care se obțin cu o singură fantă sau cu un 
număr mic de fante. 

Faptul că, în urma interferenţei unui număr mare de raze, se obține 
o trecere foarte bruscă de la un maxim la minimul vecin (pentru o variație 
mică a direcției ọ), se explică, foarte intuitiv, cu ajutorul diagramelor 
din fig. 90. Atunci cînd toate cele N raze care se compun sînt în fază, se 
obține un maxim corespunzător amplitudinii Na a vibraţiei rezultante, 
dacă prin N se notează numărul de raze care interteră, iar priu a amplitu- 
dinea fiecăreia dintre acestea, Pentru obținerea unui minim (diagrama e 
fig. 90), este necesar ca diferența de fază între ultima şi prima rază, să 
fie 2 m, Așadar, în cazul existenței a N raze, diferența de fază între două raze 


| 
| 
| 
| 
| 
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mag sa dj : $ A dpi ; j 

vecine, trebuie să fie Al iar diferența de drum — ) adică cu atit mai 
N ] 

mică cu cît N este mai mare. Deoarece diferența de drum a razelor prove- 

nite de la două fante vecine este egală cu d sin ọ, iar diferența de fază 

5: d sin ọ, urmează că schimbarea de direcție (57), care duce la apariția 

N 


` j y 2r À 
diferenței de fază necesară 27» se deter- 


i a ASE Die Na 
mină uşor din condiţia A se 
zi MI 
aj d Sin prăzi | | A 
I I | 4 
sau : i 
2m., ja T ERT EA | 
— d dp ="— HASS A i] s 
n d cosede =", | | i 
: muia: 
adică și | i 
1 A : 
B p: N d cos 9 


În felul acesta, trecerea de la ma- 
xime la minime, se face cu atît mai 
brusc cu cît N este mai mare. Deoa- 


rece 


`] E 


este o mărime destul de 
d cos e 


mică (<1), in cazul unui N mare lär- Fig. 104. Modificarea caracterului figu- 
gimea unghiulară (30) a maximelor, rii de difracție în funcție de numărul 
printre care şi a celor principale, este 


fantelor N. 
foarte mică. Ea este aproximativ de 


N ori mai mică decît distanța unghiulară- dintre maximele principale 
vecine. Figura 104 arată intuitiv micşorarea lărgimii maximelor principale 
{mărirea contrastului lor) pe măsură ce se măreşte N. În cazul unor rețele 
bune, N atinge valoarea 105, iar spectrul dat de o asemenea rețea este 
format din linii foarte fine, dacă izvorul emite o radiație suficient de 
monocromatică, ; 

Distanța dintre maximele principale, pentru o anumită lungime de 
undă, X, este determinată de perioada d, a rețelei, iar distribuţia intensi- 
tăţii pentru diversele maxime depinde de relația dintre b şi d. În cazul în 
care b şi d sînt comensurabile, unele maxime principale vor lipsi. Aşa bună- 
oară, pentru d = 2b dispar toate maximele pare şi se intensifică în mod 
corespunzător maximele impare. Pentru d = 3b dispare fiecare al treilea 
maxim, etc. 


„„ Formula generală care dă distribuţia amplitudinii în funcţie de un- 
ghiul o, este: 


A zi A A k (47.1) 
as 
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: 1e i y 
unde « = 7 sin 9, b= = sin ọ, N fiind numărul fantelor, iar Ag — 


amplitudinea produsă de o singură fantă, după direcția fasciculului 
primar (e = 0). Formula (47.1) se obține fără dificultăți dacă se însumează 
acțiunile fantelor luate ca atare, ținînd seama de diferența de fază care 


E EEE DEE 


v 


Al 2-leamar— Primul Mage /rimul A! 2-lea m 
Ma PUT MAE ez a, 


Fig. 105. Referitor la teoria reţelei de difracție : 
Poziţia maximelor principale şi distribuția energiei în diversele ordine în cazul unei reţele cu 
fante. Curba punctată este reprezentarea factorului Sue „ care exprimă distribuţia, condiţionată 


de difracția, dată de o singură fantă. înălțimile maximelor principale trebuie să fie mult mai 
înalte decit acelea pe care le indică curba punctată (v. fig. 98). 


Dp sin a pe s oo 
apare (v. exerciţiul 67). Factorul Ag determină acțiunea unei singure 
O 


fante, iar factorul sin NB exprimă interacțiunea celor N fante. Poziţia 


“maximelor principale, determinată din condiţia d sine = my, corespunde 


valorilor maxime ale factorului 


În felul acesta, în dreptul maximelor principale, amplitudinea este de 
N ori, iar intensitatea de N? ori, mai mare decît mărimile corespunzătoare 
care se obțin în locul respectiv în cazul cînd se lucrează cu o singură 
fanță, Dacă s-ar studia acţiunea a N fante necoerente, s-ar vedea că 
intensitatea ar creşte doar de N ori. Cu alte cuvinte, ar fi fost de N ori 
mai mică decît în cazul fasciculelor coerente, pe care le dă rețeaua. În 
cazul reţelei, diversele maxime principale strălucitoare sînt separate prin 
regiuni întunecate, în timp ce în cazul a N fante necoerente, ar îi fost 
o suprapunere de N figuri de difracție relativ largi, provenite de la o 
singură fantă (v; $ 45, unde N = 2), Formula (47.1), arată că, în expresia 


„sin N A : 7 
anpa care în acest -caz devine N. 


Y 


m tA 


ai 
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sin & 


distribuției amplitudinii, intervine factorul Ag , care dă distribuţia 


VA 
condiționată de o singură fantă. Prin urmare, în cazul difracției date de 
o reţea, ca și în cazul difracției date de două fante, aproape întreaga 
lumină este concentrată în regiunea maximului central, corespunzător unei 
singure fante. Deoarece lărgimea b a fantei este de obicei foarte mică, 


: e ay a Aents A sa 
acest maxim central, a cărui lărgime unghiulară este 2 este suficient 


de larg, așa încît de-a lungul lui se aşază cîteva maxime principale ale 
reţelei, corespunzătoare cîtorva ordine (v. fig. 105). 
Folosind formula (47.1)-se poate determina ușor distribuția intensită- 
ților în dreptul maximelor principale. Într-adevăr, găsind valoarea lui sin ọ 
din relaţia d sin o = m), cu alte cuvinte, găsind direcția corespunzătoare 
maximului (principal) de ordinul m, se introduce această mărime în for- 
mula (47. 1), se ridică la pătrat şi se obţine: 
AŽ N2d2 sin? aomi 
0 P A2 N2 d2 


T m2 b2 T? mê b? 


zbm 47.2) 
peAa S (47 2) 
d 

cu mențiunea că b < d. În cazul general, cînd b şi d nu sînt comensurabile, 

Im se micşorează pe măsură ce creşte m, adică intensitățile descrese pe 

măsură ce se trece la spectre de ordine superioare. În cazul unor b şi d 
Ea e 5 zbm ` 

comensurabili, mărimea sin 


trece prin zero, pentru anumite valori 


ale lui m. Spectrele de ordinele corespunzătoare lipsesc. 

Tabloul de mai jos dă o imagine asupra distribuției intensităților în 
dreptul maximelor de diferite ordine, pentru diversele valori ale luib şid; 
de remarcat că, intensitatea maximului de ordinul zero este luată drept 100. 


Ordinul Ordinul Ordinul. Ordinul Ordinul 
“zero întîi doi trei patru 
2b 100 40 0 4,5 0 
3b 100 67,5 17 0 4,2 


Poziția maximelor principale, se poate determina studiind elementar 


ffenomenele care au loc în cazul rețelei de difracție, la fel cum s 

ia , -a procedat 
în cazul unei singure fante (v. $ 41). Condiţia pentru poziţia za ele 
principale 4 sin e = mà, unde m = 0, 1, 2, . : ., se deduce uşor din fig. 105. 


Acest studiu elementar nu oferă însă date 
energiei în figura de difracție, în particular nu 
cu privire la rolul numărului de trăsături al 
noască însă că, pentru unele probleme, un as 

-~ De exemplu, din condiţia d sin ọ 


4 d 
mare decît 5 nu pot exista. 


le necesare privind distribuția 
rezolvă problema importantă 
e rețelei. Trebuie să se recu- 
emenea studiu, este suficient. 
= MA, rezultă că spectrele de ordin mai 
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Studiul acțiunii unei rețele de difracție arată că, în cazul unui număr 
mare de fante, lumina care a trecut prin rețea, se stringe în dreptul 
unor porțiuni discrete, bine conturate, de pe ecran. Poziţiile acestor maxime, 
date de formula d sin e = mA| depind de lungimea. de undă A. Cu alte 
cuvinte, rețeaua de difracție constituie un aparat spectral. 

Cu cât lungimea de undă à este mai mică, cu atît poziția maximului 
corespunde unei valori mai mici a unghiului ọ. în felul acesta, lumina albă 


v 
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Fig 106. Descompunerea luminii albe cu ajutorul unei rețele 

de difracție. Extremitatea roşie a spectrului de ordinul al 

doilea este acoperită de extremitatea violetă a spectrului 
de ordinul al treilea. 


se descompune într-un spectru în așa fel încît marginea interioară a acestuia 
este formată din radiaţii violete, iar cea exterioară din radiaţii roșii (fig. 
106). Valoarea m = 0 determină maximul după direcţia e = 0, pentru toate 
valorile posibile ale lui A. De aceea, în această direcţie (direcția fascicu- 
lului primar), se strîng raze de toate lungimile de undă, cu alte cuvinte, 
spectrul de ordinul zero reprezintă imaginea albă a izvorului. Spectrele 
de ordinul întîi, doi etc., se așază simetric de ambele părţi ale celui de 
ordinul zero. Distanţa dintre liniile corespunzătoare ale spectrelor creşte 
pe măsură ce creşte ordinul spectrelor. În funcție de lărgimea spectrală 
a luminii analizate, adică în funcţie de deosebirile dintre lungimile de 
undă extreme care limitează intervalul respectiv, spectrele de ordine supe- 
rioare încep să se suprapună unul peste celălalt. De exemplu, în cazul 
luminii solare, chiar dacă ne limităm la domeniul vizibil al radiaţiilor, 
spectrele de ordinul doi şi trei se suprapun parțial N exercițiul 68). Folo- 
sind rețele eu o perioadă mică şi utilizînd spectre de ordine superioare se 
pot obține valori considerabile ale unghiurilor de difracție şi, în felul acesta, 
se pot măsura, cu multă precizie, lungimile de undă. Măsurătorile lui Ang- 
ström (1868) şi în special cele ale lui Rowland (1888) au dus la întocmirea 
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unor splendide atlase ale spectrului solar, în care poziţiile liniilor Fraun- 
hofer sînt date, indicîndu-se șase cifre semnificative. 

În ciuda perfecțiuhii actuale în confecţionarea rețelelor,se pot totuși 
observa unele abateri neînsemnate în ceea ce privește perioada rețelei a 
cărei constanță riguroasă am admis-o de-a lungul întregii rețele. Acest 


fapt atrage după sine o abatere de la distribuţia intensității pentru maximele 


principale, descrisă de formula (47.2). 

Afară de aceasta, abaterile de mai sus fac să apară maxime supli- 
mentare, de obicei “foarte slabe (așa-zisele linii fantomă). Apariţia liniilor 
fantomă, poate. duce la erori, în studiul unui spectru dat de o rețea de 


- difracție, deoarece maximul corespunzător unei linii fantomă poate fi inter- 


pretat ca manifestarea unei lungimi de undă suplimentare, oarecare, care în 
fond nu există în spectrul studiat. 


Tehnica confecționării rețelelor de difracție s-a perfecționat destul de 
încet, Prima rețea de difracție a' fost construită, probabil, în 1785 de 
către astronomul american Rittenhause, însă nu a fost folosită nici de el, 
nici de altcineva. Rețeaua a fost din nou descoperită în 1821 de către Fraun- 
hofer, care a pus bazele teoriei difracției în raze paralele şi a realizat, cu 
ajutorul unui spectroscop de difracție, descoperiri de cea mai mare impor- 
tanță (în particular a descoperit liniile întunecate care apar în spectrul 
continuu al Soarelui — liniile Fraunhofer). 


Fraunhofer confecționa primele reţele din sîrme înfăşurate pe două 
şuruburi paralele. În felul acesta, el putea obține reţele cu un număr de 
trăsături variind între 40 şi 340 pe inchi). Pentru confecționarea unor 
reţele mai perfecționate, Fraunhofer imprima trăsături pe un strat subțire 
de aur care acoperea sticla, iar ulterior le trasa direct pe sticlă, cu ajutorul 
diamantului. Cea mai bună reţea a lui Fraunhofer avea o lățime de 
1/2 inch şi o perioadă de circa 3u (opt mii de trăsături pe inch). 

Fraunhofer a indicat posibilitatea principială de confecționare a rețe- 
lelor prin reflexie, deşi toate rețelele sale funcționau prin transmisie: 


Trecerea de la rețelele primitive ale lui Fraunhofer la reţelele moderne 
a constituit o problemă tehnică dificilă, la rezolvarea căreia au participat 
mulți cercetători. 

5 Un Pas important a fost făcut de către Rowland, care a construit 
maşini speciale pentru confecționarea unor rețele foarte fine pe o întindere 
mare. Afară de aceasta, Rowland a fost primul care a început confecționarea 
unor rețele concave prin reflexie, care îndeplinesc simultan rolul de rețea şi 


de lentilă convergentă. Rețelele lui Rowland au pînă la 20 000 trăsături 
re bps o întindere mare (pînă la 10 cm) şi sînt de o calitate ` excep- 
ională. 


Perfecționări ulterioare în mașinile lui Rowland, au fost introduse 
de către Anderson și Wood, care l-au înlocuit unul după celălalt pe 
Rowland în laboratorul acestuia. Din acest laborator şi astăzi ies cele mai 
bune rețele, avînd pînă la 30 000 trăsături pe inch. Copii ieftine de pe 


1) Chiar cu astfel de reţele, Fraunhofer, a determinat lungimea de undă a liniei D 


a sodiului, găsind 5 886 A (valoarea admisă astăzi fiind 5 898 A). 
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asemenea reţele gravate se obțin făcînd tipare pe gelatină sau pe mase 
plastice speciale (replici). 

În U.R.S.S. se confecționează rețele prin reflexie suficient de bune 
cum şi replici, la Institutul optic de Stat. În alte țări, confecționarea rețe- 
lelor nu a fost încă însușită. 


Ş 48. Incidenta oblică a razelor pe rețea 


sÎn cazul în care fasciculul paralel cade pe o rețea sub un unghi 9 
(fig. 107), atunci, pentru calculul poziției maximelor principale, se poate 
proceda ca și mai înainte. 

Diferența de drum totală pentru două raze corespondente este 


AC — DB = dsin0 — d sine. 
Condiţia de realizare a maximelor principale este : 


d (sin0 — sinom) = MA, (48.1) 
unde m = 0, 1, 2, ... Transformînd expresia, obținem :. - 


2d cos eo sin = = mÀ. 


Dacă rețeaua este de calitate inferioară, adică perioada ei d este 
mult mai mare decît à, unghiurile de difracție sînt mici şi deci unghiul 
Fa diferă puţin de 0. În acest caz putem lua 


i RELA, O pe Ci Ace see i 
is 2] 2 
. Așadar, avem: 
f d cos0-(0— gn) = mA. ` (48.2) 


Să comparăm formula (48.2) cu formula pe care am obținut-o pentru 
cazul incidenței normale d sing = mA sau do = mă (dacă unghiul pu 
este mic). Această confruntare arată că unghiul, dintre maximul de 
ordinul zero şi maximele secundare (0 — Pm) se calculează ca şi cînd inci- 
dența ar fi fost normală, însă rețeaua ar fi avut o perioadă micşorat, anume 
d cos ð. 


Dacă 0 este apropiat de zi se obține o micşorare considerabilă 


a perioadei. În felul acesta, lăsînd să cadă, pe o reţea de calitate inferioară, 
raze sub un unghi apropiat de 90°, se poate observa o figură de difracție 
clară. De exemplu, o riglă milimetrică permite să se observe, în cazul unei 
incidenţe foarte oblice, spectre de difracție pentru lumina vizibilă, EA 

Faptul menţionat a găsit o importantă aplicaţie la studiul difracției 
razelor Röntgen. Dat fiind faptul că lungimile de undă ale razelor Röntgen 
sînt, de obicei, de mii de ori mai mici decît lungimile de undă ale luminii 


a 


ph n 


Tu 


H 


egy 
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vizibile, toate reţelele construite artificial, se constată a fi prea grosiere 


pentru razele Röntgen : 


A 231000. 
À 


Utilizînd o incidență aproape razantă, s-a reușit să se obțină o difracție 
a razelor Röntgen pronunțată, folosindu-se o rețea relativ grosieră 


(a= 0,02 mm, Compton şi Doan, 
1925). Ulterior, au fost obținute, 
cu ajutorul acestei metode, spec- 
tre de difracție excelente și au 
fost măsurate cu mare precizie 
lungimile de undă ale razelor 
Röntgen. Această metodă de mă- 
surare este considerată şi astăzi 
ca fiind cea mai perfecționată 
f 4v. $ 109). 


Ş 49. Reţele de fază 


Distribuţia energiei în spec- 
trele de diferite ordine, din ta- 
bloul de la $:47, arată că o parte 
considerabilă din energie este 
concentrată în spectrul de ordi- 
mul zero ; pe măsură ce se trece 


Primul 13% = 


Fig. 107. Incidenţa oblică a unui fascicul paralel 
pe o reţea de difracție. 


spre ordine superioare, energia descrește rapid. Din acestă cauză, aparatele 
spectrale, echipate cu reţele de difracție, au o luminozitate relativ mică. 


‘O perfecționare practică importantă a rețelelor a fost pro 
şi realizată de Wood. Aceasta consistă în modificarea di 


în spectrele de diverse ordine, 


pusă de Rayleigh 
stribuției energiei 


bazată pe introducerea unei diferențe de 


„drum suplimentară la fiecare trăsătură a reţelei. În acest scop, rețeaua 
se gravează în așa fel încît, fiecare trăsătură are un anumit profil, dato- 


a) à) 


Fig. 108, Reţele de fază cu un profil special pentru 
concentrarea energiei în spectre de anum te ordine ; 
a — rețea prin reflexie; b — rețea prin transmisie. 


rită căruia, la reflexie (sfu 
transmisie), apare o dife- 
rență- de drum suplimen- 
tară între o trăsătură 
cealaltă (v. fig. 108, a şi b). 
Alegînd în mod convenabil 
profilul trăsăturii, reuşim 
să concentrăm energia în- 
tr-un anumit spectru în de- 
trimentul celorlalte, prin- 
tre care şi al spectrului ce- 
lui mai strălucitor, de ordi- 
nul zero. Rețelele de acest 
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gen, au permis să se transforme spectrografele de difracție în aparate, care, 
în ceea ce priveşte luminozitatea lor, să se apropie de spectrografele obiş- 
nuite cu prismă, 

Rețelele reprezentate în fig. 108, a şi b sînt niște reţele de fază, ale 
căror diverse elemente diferă, nu prin deosebirea în capacitatea lor de reflexie 
sau transmisie care influențează asupra amplitudinii undei, ci prin proprie- 
tatea lor de a schimba faza undei. În cazul nostru, schimbarea fazei se 
produce datorită formei geometrice a 
lamei care reflectă sau lasă să treacă 
unda. Putem acționa asupra fazei 
undei, realizînd o diferenţă a indicelui 
de refracție a stratului transparent, 
chiar dacă grosimea acestuia rămîne 
neschimbată ; asemenea gen de re- 
țele de fază pot fi obținute producînd 
într-un corp transparent o undă ultra- 
acustică (v. $ 57). De curînd, a fost 
realizată o rețea de fază bazată pe 
o variație diferită a fazei undei la 
i à reflexia pe sticlă şi metal (S. M. Rîtov 

Lumina ditractat3 şi I. L. Fabelinski). În acest scop, 
3 ND ) s-au depus pe fața corespunzătoare 
Fig. 109. Reţe , ` ER e A 4 A Anss : 
zati pe schimbarea diferită a fazei în cazul  IPOtenuzei unei prisme, fişii de argint 
unei reflexii totale, pe sticlă și pe argint, Separate prin fâşii de sticlă. La inci- 
dența luminii dinspre sticlă (fig. 109), 
intensitatea luminii reflectate de unele fîșii sau de altele, este practic aceeași 
(reflexie totală), însă apare o diferență de fază care determină formarea unei 
figuri de difracție. Pot fi realizate rețele de fază şi de “amplitudine, cu alte 
cuvinte rețele care să acționeze simultan atît asupra amplitudinii cît şi 
asupra fazei. Teoria generală a unor asemenea rețele este o reproducere a 
teoriei expuse în. § 47. Singura deosebire consistă în aceea că, în locul 


LUMINA NC 12013 


f 


IS A 

sin: |— sir X 

factorului AB =2* care reprezintă distribuția amplitu- 
ze sin e a: 

e 2 A: 


dinii în cazul difracției date de o singură fantă, va interveni un 
factor cu un caracter mai general F (b, à, q), care și el va depinde 
de lărgimea trăsăturii (b), de lungimea de undă A şi de unghiul de difracție e, 
însă care va reda în plus și particularităţile trăsăturii (profilul acesteia, 
factorul său de reflexie sau de transmisie etc). În felul acesta, formula 
(47:1) se va înlocui prin 
sin NB 
sin A i 


Ay ee AF (b, A, e) 


Alegerea convenabilă a funcţiei F permite concentrarea energiei în 
spectre de ordinul dorit, 


fa 7 


Fna 
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§ 50. Reţeaua în scară 


O variantă importantă a reţelei de fază este rețeaua în scară a lui 
Michelson, care nu este altceva decît o rețea cu un număr relativ mic de 
„fante” (numărul fasciculelor care interferă nu este mai mare de 30). 
Deoarece în acest caz, diferența de 
drum între diversele fascicule este 
suficient de mare (10 000 A şi 
chiar mai mult), în acest aparat 
putem obţine spectre de ordine 
destul de mari. 

Reţeaua în scară este o scară 
formată din lame de sticlă plan- 
paralele groase (între 1 şi 2 cm,) perfect omogene, de o grosime riguros 
constantă şi cu ieșituri de aceeaşi lărgime (fig. 110). 

Pentru a asigura rețelei o calitate superioară este necesar ca lamele să 
fie prelucrate cu cea mai mare grijă, ele trebuind să fie plan-paralele şi 
omogene în cel mai înalt grad, în așa fel încît așezînd lamele una peste 
cealaltă și presîndu-le să obținem un fel de scară făcută dintr-un bloc 
omogen de sticlă. x 

Fasciculul luminos, care străbate întreaga grosime a rețelei, suferă la 
marginile treptelor o difracție. Diferența de drum care apare între diversele 
raze, depinde de grosimea / și lățimea s a treptelor, de indicele de refracție 
al sticlei n precum şi de unghiul de difracție e. După cum ne putem uşor 
convinge din fig. 111, diferența de drum între razele AM şi BN, care 
părăsesc puncte corespunzătoare ale..treptelor este 


A = (08) + BC — AD = nh + s sin e — h cos e = s sin tọ + h(n — cos ọ),. 
: unde ọ este unghiul de di- 
fracție. Din cauza valorii mici 
a lui ọ, putem "considera 
sin ọ =ọ şi cos o=—1. Aşadar, 


A = sọ + h (n — 1). 


Ca şi în cazul unei rețe- 
le obişnuite, condiția pentru 
găsirea maximelor principale 
Fig. 111. Mersul razelor într-o rețea în scară; este A=ma, unde m sînt nu- 

AIVA FIE A EEAS mere întregi. În felul acesta, 


spt h (n — 1) = mà, 


Fig. 110. Schema rețelei în scară. 


adică 
mă—h(n—1) 
; D 


ọ = (50.1) 

Fineţea maximelor este condiționată, ca şiîn cazul reţelei obişnuite, 
de numărul razelor care interferă, cu alte cuvinte de numărul treptelor 
rețelei în scară, număr care în general nu este mai mare de 30—40. Dife- 
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renja de drum (ordinul interferenţei) dintre două raze vecine, este însă 
destul de mare : neglijînd termenul sp, din cauza micimii sale, găsim 


m = > 10 000 


h(n—1) 
A 
pentru A =l cm şi » = 1,5. 
În felul acesta, rețeaua în scară funcționează doar în lumină foarte 
monocromatică, Distanța dintre maximele de difracție de ordine vecine, 
cu alte cuvinte variația lui ọ pentru o variație a lui m cu o unitate, este 


Fig. 112. Două poziţii posibile în cazul rețelei în scară: 
a — în limitele unghiului Ag = 2 se aşază două maxime- de difracție, de intensitate apreciabilă [de 


ordinul m şi (m+1)], separate prin distanțele dp = A ;b > în limitele unghiului Ay so așază un 
singur maxim de difracție de intensitate apreciabilă, 


a 


mică. Din formula (50.1) rezultă: čp = >. Toate áceste maxime 
S 


«de difracție au o intensitate apreciabilă doar în limitele maximului central, 

produs de acțiunea unei singure fante (v. § 45 și § 47). Lărgimea unghiu- 

lară a acestui maxim este Ag = 2 A deoarece lărgimea ,„fantei” este s. 
s ; 


În felul acesta, în limitele unui cîmp de strălucire apreciabilă, Ag, se 
pot aşterne doar unul sau dou maxime de ordine vecine, deoarece distanța 


„dintre ele este 59 => Ag (v. fig. 112, a şi b). 


N 


$ 51. Caracteristicile aparatelor spectrale și compararea diverselor 
aparate între elo 


În acest capitol, s-a studiat funcționarea cîtorva aparate spectrale 
(rețeaua de difracție, rețeaua în scară), care dau posibilitatea să se deter- 
mine, cu o foarte mare precizie, lungimile de undă sau diferențele între 
Aungimile de undă a două linii spectrale foarte apropiate, O problemă analogă 
poate fi rezolvată și cu ajutorul spectroscoapelor interferenţiale (lama 
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Tummer-Gehreke, interferometrul Michelson, interferometrul sau etalonul 
Fabry-Perot), descrise în cap. VII. 

Pentru a putea compara funcționarea acestor aparate diferite şi 
pentru a putea preciza care dintre ele corespunde mai bine scopului urmărit 
într-o anumită problemă fizică, este necesar să se cunoască anumite caracte- 

` ristici ale aparatelor spectrale. 

1, Dispessia D a aparatului spectral, Problema fundamentală care 

se pune aparatelor spectrale, consistă în stabilirea lungimii de undă a 
luminii studiate ; această problemă se reduce, în majoritatea cazurilor, la 
determinarea diferenței lungimilor de undă a două linii spectrale apropiate. 
De obicei poziţia liniilor spectrale în aparat este condiționată de unghiul 
care determină direcţia razelor. Din această cauză, dispersia este determi- 
nată de distanța unghiulară dintre două linii, care diferă între ele ca lungime 
de undă cu 1 A. Dacă la două linii care diferă între ele ca lungime de undă 
cu òà, le corespunde o diferență în unghiuri egală cu 9, mărimea care 
va caracteriza dispersia va fi 


D A 
32 


exprimată, de exemplu, în unităţi de unghi pe angstrâm (dispersia unghiulară) . 
Deoarece însă adeseori se observă poziţia liniei pe un ecran sau pe 
o placă fotografică, este comod să se înlocuiască distanța unghiulară dintre 
linii prin distanța liniară òs, exprimată de exemplu în milimetri. Dacă 
distanța focală a lentilei care proiectează spectrul pe ecran este f, atunci 
evident ðs = f8g, aşa încât dispersia liniarã va fi 
òs 


S S RSE) 
SA f 


j 7 
[5s 


şi se exprimä de obicei în milimetri pe angström. În practică se indică de 
multe ori mărimea inversă, caracterizînd dispersia aparatului prin numărul 
de angström pe milimetru de placă fotografică. 

Să presupunem că avem două lungimi de undă apropiate, A şi Aa 
mai precis două domenii spectrale atît de înguste încît să poată fi caracte- 
rizate prin valorile 1, și ^s, de exemplu două linii emise de o lampă cu 
mercur. Distanța 8 dintre maximele pentru ù și 22, se va găsi din con- 


diţia care determină poziția maximelor : d sin e = mă. Într-adevăr, dife- 
rențiind avem : 


d cos e : dp = mò, 
adică, 


DE òp m 
dA  deose 


(51.1) 


În felul acesta, dispersia este cu atît mai mare cu cît perioada reţelei d 
este mai mică și cu cît ordinul m al spectrului respectiv este mai mare. 
Tot atît de ușor se poate defini și dispersia unghiulară a aparatelor 


) 
i 
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interferențiale, care, după cum arată calculul, este de obicei considerabilă 
(v. exercițiul 70). 

2. Puterea de rezoluţie a unui aparat speetral. Existenţa unei dispersii 
apreciabile nu asigură încă posibilitatea distingerii a două linii spectrale 
apropiate M şi à, oricît de monocromatice ar fi ele. Într-adevăr, dispersia 
determină distanța unghiulară sau liniară dintre maximele a două lungimi 

de undă ù şi às însă, într-un aparat oare- 
care, trecerea de la maximul de o anumită 
lungime de undă, la minim, se face mai 
mult sau mai puțin treptat, în funcție de 
tipul aparatului. Din această cauză, dis- 
tribuția iluminării pe ecran sau pe placa 
fotografică are forma reprezentată în fi- 
-gura 113. 
Distribuţia iluminării care se observă 
este suma iluminărilor produse de M şi Az 
A, Aa şi este reprezentată prin curba plină. În 
ş Sa : 7 felul acesta, chiar în cazul unei dispersit 
Fig. 113. Distribuția iluminării în mari (distanța AB mare) nu avem posi- 
cazul suprapunerii a două linii spec-  pilitatea să constatăm existența a două 
trale apropiate. date E 
lungimi de undă M şi A2, dacă descreş- 
terea iluminării” se face atît de lent cum 
arată fig. 113. 

Pentru ca un aparat să permită sta- 
bilirea existenței a două lungimi de undă 
(să rezolve două lungimi de undă), este ne- 
cesar ca pentru o distanță dată între ma- 
xime, contururile lor să fie suficient de în- 

: 7 guste (v. fig. 114). În acest caz, existența 

Fig. 114. Distribuţia iluminării în a două maxime (a două lungimi de undă) 

cazul a două linii spectrale care mai , . e se DE 

pot fi încă rezolvate (criteriul lui se manifestă suficient de clar, în ciuda fap- 

Rayleigh). tului că cocoaşele lor se suprapun într-o 

măsură oarecare. Se înțelege de la sine că 

posibilitatea de distingere a două maxime depinde în acest caz, într-o 

oarecare măsură, de precizia metodei (vizuală sau fotometrică) cu ajuto- 
rul căreia se studiază distribuția intensității în spectru. 

În felul acesta, posibilitatea de rezolvare a două linii este, întrucîtva, 
nedeterminată. Conform propunerii lui Rayleigh, s-a convenit să se considere 


/ o rezolvare ca fiind completă dacă două cocoașe sînt aşezate aşa cum arată 


fig. 114, adică atunci cînd maximul primei cocoaşe coincide cu minimul 
celei de-a doua. Diferenţa minimă, 5), în lungimi de undă, care satisface 
condiția de mai sus, va determina comportarea aparatului spectral în ceea 
ce priveşte distingerea lungimilor de undă apropiate. Dacă două linii vecine 
au o aceeași formă şi intensitate, atunci criteriul lui Rayleigh ne 
spune că minimul dintre linii reprezintă aproximativ 80% din maximele 
vecine, Un asemenea contrast se apreciază cu suficientă certitudine. Se 
înțelege că posibilitatea aparatului spectral de a distinge lungimi de undă 
apropiate este cu atît mai mare cu cît maximele sînt mai depărtate, cu 
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alte cuvinte cu cît ordinul m este mai mare şi cu cît maximele sînt mai 
ascuțite (trecerea de la un maxim la un minim se face brusc), adică cu cît 
numărul N al razelor care interferă este mai mare (v. $ 47). 

Mărimea care caracterizează puterea de rezoluție a unui aparat spectral 
s-a luat, prin convenţie, egală cu raportul lungimii de undă în jurul căreia 


or a A f ip A 
se face măsurătoarea și intervalul minim 52 menționat, adică A = 


34 
Pentru determinarea lui A, să stabilim (de exemplu pentru o rețea de 


difracție) condițiile care dau poziția maximelor de ordinul m pentru lungi- 
mile de undă A şi-a: 

d Sin Qm= MM, d Sin = MAg (51.2) 

Pentru a trece de la cel de-al 7-lea maxim al lui ^, la minimul cores- 

punzător este necesar să schimbăm direcţia în aşa fel încît diferența de drum 

să se schimbe cu ` , dacă N este numărul razelor care interferă (numărul 


de trăsături ale rețelei) (v. $ 47). 


În felul acesta, minimul lui A, se observă în direcția ọm, care satisface 
condiția : 


d sin Qn = Mrt = (51.3) 
“Condiţia lui Rayleigh spune : 
Pm = Pm, 
de unde rezultă 
: L> N N 
== — = mN. 
hi MAg F N sau SE 


Dat fiind faptul că M şi às sînt apropiate între ele, adică òà = à — à este 
o mărime mică, puterea de rezoluţie va fij 


SAN (51.4) 
dA 

În felul acesta, puterea de rezoluție este egală cu produsul dintre 
ordinul m al spectrului și numărul de raze care interferă în aparatul respectiv. 
În cazul unei rețele de difracție, acest număr este egal cu numărul de tră- 
sături ; în cazul unei lame Lummer-Gehrcke sau al unui dispozitiv Fabry- 
Perot, cu numărul de reflexii care au loc în lamă; pentru interterometrul 
Michelson valoarea acestuia este 2, iar în cazul reţelei în scară valoarea res- 
pectivă este dată de numărul lamelor, etc. 

Putem vedea uşor că, valoarea mare a puterii de rezoluție a unei 
rețele de difracție se obţine datorită valorilor uriaşe ale lui N (numărul 
total de trăsături ale reţelei) pentru un m neînsemnat (2 sau 3), în timp ce 
în spectroscoapele interferențiale N este mic (cel mult 20—30), însă mm foarte 
ridicat (zeci de mii), Produsul mN este numărul de lungimi de undă care 
reprezintă diferența de drum între razele mărginaşe ale aparatului. 
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Tocmai aceasta determină puterea de rezoluție a aparatului. Dim 
această cauză putem avea, de exemplu, o reţea cu o dispersie mică (perioadă 
mare), însă cu o mare putere de rezoluţie, cu singura condiţie ca numărul 
de trăsături ale acesteia să fie suficient de mare. 

Ori, în cazul unor N şi d mari, dimensiunea totală a rețelei Nd va fi 
foarte mare, lucru care în practică nu se poate realiza. Din această cauză, 
rețelele cu putere de rezoluție mare (N mare) se fac de obicei cu o perioadă d 
mică, cu alte cuvinte prezintă o dispersie apreciabilă (în cazul unei rețele: 
Rowland N = 100 000, d = 1/1. 000 mm, dimensiunea rețelei Nd = 10 cm). 

3. Domeniul dispersiv G. În condiţiile reale de experiență, nu avem 
de-a face cu unde monocromatice à, ci cu un anumit interval spectral care 
cuprinde lungimile de undă dintre A şi A+ ZA. Existenţa unui asemenea 
interval introduce o oarecare complicaţie în funcționarea aparatelor spec- 
trale, mai ales a acelora în care se observă spectre de ordine superioare, 
care se pot ușor suprapune unul peste celălalt, dacă este nevoie să lucrăm cu 
un interval spectral destul de larg. În felul acesta, pentru fiecare aparat 
există o lărgime limită a intervalului spectral Aà, pentru care mai este posi- 
bilă obținerea unor maxime și minime discrete (care nu se acoperă reciproc). 
Acest interval se numește domeniul dispersiv G al aparatului spectral. 
Să presupunem, pentru simplitate, că lumina studiată are compoziția: 
spectrală reprezentată în fig. 115 şi să căutăm valoarea lui G în cazul une: 
rețele de difracție. 

Poziţia maximului de ordinul m pentru marginea din dreapta a inter- 

valului (lungimea de undă A + AA) se determină din condiția : 


dsin op =m (à + AA). (51.5) 
Poziția maximului de ordinul (m + 1), pentru marginea din stînge 
a intervalului (lungimea de undă 1), este dată de expresia : 
d sin ma = (m +1) À. (51.6) 
Maximele de ordine vecine încep să se suprapună, cu alte cuvinte 
figura de difracție devine neclară dacă: 


Qm = Pm-+13 
adică 
m(n + AN = (m + 1)A 
sau \ A 


e A Eat 
m 


În felul acesta, domeniul dispersiv al aparatului depinde de ordinub 

de interferență observat în aparatul respectiv (v. § 21). 
- În cazul spectroscoapelor interferenţiale (Luummer-Gehreke, Fabry- 
Perot, Michelson) maximele respective corespund totdeauna unei diferențe 
de drum uriașe, cu alte cuvinte sînt maxime de ordin superior (m de ordinul 


miilor sau zecilor de mii) așa încît AA ~ adică la aceste aparate avem 


10.000? 
un domeniu dispersiv foarte mic, dle ordinul de mărime al fracțiunilor de 
angstrom. i 


a ie 
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În cazul unei rețele de difracție se observă de obicei spectrele de: 
ordinul doi sau trei, adică m = 2 sau 3. Din această cauză, domeniul dis- 


d À A SS e ; 
persiv AA = T este foarte mare. În aceasta consistă marele avantaj 


al rețelei de difracție, care permite chiar studiul luminii albe, adică un. 
interval spectral foarte mare (de ordinul miilor 

de ângstrâm), în timp ce o lamă Lummer Gehr- Ţ/ 

cke de exemplu, nu mai dă maxime clare, dacă 

intervalul spectral al luminii care cade pe ea de- 

păşeşte. un ângstrom. Iată de ce spectroscoapele 

interferențiale sînt utilizabile doar pentru stu- 

diul unei lumini foarte monocromatice, de à 
exemplu pentru studiul liniilor spectrale emise 7 

de gazele rarefiate. Ele aduc servicii extrem de the 
preţioase în analiza unor asemenea linii, per- Fig. 115. Distribuţia ilumi- 
mițind să se stabilească prezența 'cîtorva com- nării în intervalul spectral 
ponente ale liniei (structura fină), să se măsoare cuprins între A și A + A2. 
lărgimea liniei, să se observe existența unor 

schimbări (descompuneri) sub acțiunea unor cauze exterioare (de exem- 
plu efect Zeeman, etc.). 

Pentru a ne da seama cît mai bine de importanța domeniului dispersiv 
se poate face o experiență foarte simplă. În momentul aprinderii, o lampă 
cu mercur!) conține vapori de mercur la o presiune joasă şi emite linii relativ 
înguste, care dau într-o lamă Lummer-Gehreke mică, maxime şi minime, 
bine pronunțate. După cîtăva vreme, lampa se încălzeşte, creşte densitatea 
de vapori şi liniile devin atât de largi încît AA depășește valoarea G a apa- 
ratului : maximele şi minimele se contopesc, iar figura de interferență dis- 
pare. Dacă însă se răceşte energic lampa cu ajutorul unui ventilator, maxi- 
mele vor apărea din nou. i 

4. Compararea proprietăților aparatelor spectrale. Compararea proprie- 
tăților diverselor aparate spectrale este ilustrată în. tabloul de mai jos. 


G = AA este domeniul dispersiv egal cu à/m, A = = este puterea de rezo- 
luție egală cu mN. Tabloul este întocmit pentru radiație verde à = 5 000 Å = 
= 0,bu. 


„ _ Datele de mai jos caracterizează instrumente de bună calitate, de 
tipul indicat, totuşi nu chiar pe cele mai bune. 


Sg SĂ (aproximativ), 
m N GMA e 

în A + 
Etalon Fabry-Perot, d = 25 mm, p = 0,9 . | 105 20 0,05 | 2-108 2 
Interferometrul Michelson AA ta, Sectii alui 2 0:005 E Se 
Lama Lummer-Gehreke „i: „| 5-10a] 10 | 010 | 5-10 ea 
Reţea, în -ecară ne e necreate A [iedul 04 IRS 0,50 3.108 ~ 0,02 
Reţea Rowland 5 perii ata e tao. ia RAPE 105 [2000 | 3.105 ~ 0,02 


j 1) Mai ales o lampă de tip vechi, cu electrozi din mercur lichid, deoarece densitatea va- 
porilor de mercur depinde în foarte mare măsură de regimul de ardere. 
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Din această comparaţie se vede că o bună rețea de difracție are o 
putere de rezoluţie apropiată de puterea de rezoluție a unor spectroscoape 
interferențiale bune, prezentînd însă avantajul unui domeniu de aplica- 
bilitate incomparabil mai mare (domeniu dispersiv mare). Dezavantajul ei 
consistă în complicațiile de manipulare care apar atunci cînd se urmăreşte 
obținerea rezultatelor record pe care le poate da o reţea. ` 


$ 52. Rolul aparatului spectral în analiza unui impuls de lumină 


Cu ajutorul unui aparat spectral descompunem un impuls compus 
într-un spectru, adică stabilim distribuţia după diversele frecvențe a ener- 
giei concentrate în acest impuls. După cum rezultă din paragraful prece- 
dent, caracterul distribuţiei după frecvenţe a energiei este diferit, pentru 
aparate spectrale cu puteri de rezoluţie diferite. În felul acesta, rezultatul 
studiului unui impuls cu ajutorul unui aparat spectral depinde atît de pro- 
prietăţile impulsului (de legea de variaţie în timp, adică de forma şi durata 
impulsului) cît și de proprietățile aparatului spectral (puterea lui de rezo- 
luţie). Cu cît puterea de rezoluție a aparatului spectral este mai mare, cu 
atit sînt mai mici abaterile pe care acesta le introduce în descompunerea 
spectrală a energiei ; dimpotrivă, în cazul unei puteri de rezoluție mici, dis- 
tribuția este determinată numai de proprietăţile aparatului și nu redă par- 
ticularitățile impulsului studiat. - 

Nu trebuie să uităm însă că, atunci cînd dispunem de un aparat cu 

o putere de rezoluție infinit de mare, deși aspectul spectrogramei va fi deter- 
minat doar de forma impulsului, concluzia inversă nu este valabilă : dispu- 
nînd de o asemenea spectrogramă nu putem trage concluzii cu privire la 
forma impulsului. Într-adevăr, datele cu privire la distribuţia energiei im- 
pulsului după frecvenţe, furnizate de o asemenea spectrogramă ideală, permit 
să se reproducă doar coeficienții diverselor elemente ale seriei (integralei), 
în care poate fi descompus impulsul cu ajutorul teoremei lui Fourier, 
deoarece intensitatea unei linii spectrale izolate este determinată de coefi- 
cienții corespunzători ai descompunerii. Însă forma impulsului depinde nu 
numai de valoarea acestor coeficienţi, ci şi de valoarea fazelor diverselor 
componente. Din această cauză, impulsuri de cele mai variate forme pot 
corespunde unor aceloraşi valori ale coeficienţilor Fourier şi, prin urmare, 
pot da o aceeaşi descompunere spectrală. În felul acesta, problema cu pri- 
vire la descompunerea unui impuls dat în spectru, cu ajutorul unui anumit 
aparat, se rezolvă univoc. Reproducerea impulsului inițial, pornind de la 
spectrul lui, obținut chiar cu ajutorul unui aparat cu o putere de rezoluție 
infinită, reprezintă o problemă nedeterminată. 

Reţeaua de difracție sau un alt aparat spectral este un aparat care 
rezolvă pe cale fizică, aceeaşi problemă de descompunere a unui impuls 
în componente sinusoidale, descompunere care poate fi efectuată „pe cale 
pur matematică, dacă se cunoaşte expresia matematică a impulsului iniţial. 
Din acest punct de vedere afirmaţia că lumina nemonocromatică, în parti- 
cular cea albă, reprezentată printr-un impuls, este formată din totalitatea 
unor unde monocromatice nu are mai mult sens decît afirmația că zgomotul 
reprezintă o însumare de sunete muzicale pure, Atit dintr-un impuls sonor, 
cît şi dintr-unul luminos, putem separa, cu ajutorul unui aparat de analizat 
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convenabil, un anumit sunet simplu (lumină monocromatică). Gradul de 
monocromatism al componentelor în care transformă aparatul nostru im- 
pulsul de studiat, depinde însă de proprietăţile aparatului și de puterea lui 
de rezoluție. De aceea, analiza cu ajutorul 
unui aparat spectral poate fi mai mult sau 
mai puțin perfectă, în funcție de felul apa- 
ratului utilizat pentru transformarea impul- 
sului. Mecanismul unei asemenea transfor- 
mări apare deosebit de clar, cu ocazia studiu- 
lui acțiunii rețelei asupra impulsului. Acest 
exemplu arată foarte clar cît de mult depinde 
aspectul spectrului, de puterea de rezoluție a 
aparatului spectral. 

Să presupunem că un impuls oarecare Fig. 116. Transformarea impul- 
cade normal pe o rețea de difracție; să stu-  sului într-o serie de unde mo- 
diem acțiunea lui asupra aparatului receptor,  nocromatice la trecerea acestuia 
situat după o direcție definită de unghiul ọ DTO re ego Ghi 
făcut cu normala (fig. 116). Toate elementele ; 
transparente (fante) ale rețelei vor deveni simultan izvoare de perturbări 
care se propagă spre punctul de observare, sub un unghi de difracție ọ. 
Dupä cum se vede uşor din figură, aceste perturbări izolate nu vor ajunge 


z 9 DAS h Soo A d sin 
în P simultan, ci cu o întîrziere sistematică, avînd valoarea SL? 


, unde d 


2 c 
este perioada reţelei şi c viteza luminii. În felul acesta, punctul P va recep- 
ționa perturbări care urmează, una după cealaltă, în mod periodic, la inter- 


. dsing pi ca . ; A 
vale de timp T = ==? Remarcăm că, pentru fiecare direcție ọ, vom avea 


c 
o anumită perioadă T. În felul acesta, în orice punct P, acțiunea are un 
caracter periodic, deși impulsul a căzut deodată pe rețea. Cu cît reţeaua are 
mai multe fante, cu atît acțiunea periodică este de mai lungă durată. În 
cazul unei rețele ideale, cu un număr infinit de fante (putere de rezoluție 
infinită), acțiunea periodică durează un timp helimitat. O asemenea acţiune 
periodică infinită poate fi reprezentată, în conformitate cu teorema lui 


Fourier, ca totalitatea unor oscilaţii sinusoidale avînd perioadele i SE 2 


şi amplitudini care depind de caracterul acestor perturbații periodice, deter- 
minate de forma şi durata impulsului şi de raportul dintre dimensiunile 
transparente şi opace ale rețelei. O asemenea descompunere a unor impulsuri 
periodice în oscilații sinusoidale arată că fenomenele în punctul P se produc 
ca și cînd în acest punct ar sosi unde monocromatice ale căror lungimi de 


undă ar fi, respectiv 4 = cT = d sin P A= cE = d sin o; =° A a 


ps.. 


pe are 
= d sing, ... Vedem în felul acesta că, după direcția ọ, se vor observa 


unde de lumină monocromatice, ale căror lungimi de undă satisfac condiția 
d sin 9 = m), unde m este un număr întreg, cu alte cuvinte, obținem con- 
diția care determină poziţia maximelor principale ale spectrului de difracție. 
După direcția q = 0, impulsurile datorite tuturor fantelor, sosesc simultan : 


11, Optica 
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nu apar acțiuni periodice și maximul de ordinul zero rămîne „alb”. Toate 


aceste concluzii sînt în concordanţă cu teoria obișnuită a reţelelor de difracție 
(v. $ 41). Acest raționament a- 


rată mecanismul acţiunii unei 
FER rețele de difracție asupra unui 
impuls, punînd pe primul plan 
mecanismul fizic al transformării 
impulsului într-un proces peri- 
odic și nu operațiunile matema- 
tice de descompunere în com- 
ponente armonice ale funcției 
neperiodice, care reprezintă im- 
pulsul. 


t 


t? 


_—._——— A 


Un oarecare neajuns se da- 
torește faptului că pentru stu- 
diul acțiunii periodice obţinute, 
am recurs totuși la operația 
matematică de descompunere a 
Fig. 117. Dependenţa factorului de transmisie, 7, funcției periodice în sinusoide. 

al rețelei, de coordonată (x) : Putem însă şi aci să urmăm o 

a — retea cu fante avind perioada d: b— retea sinuotdas Gaje fizică. Avem de-a face cu 
o rețea obişnuită (cu fante), 

adică o rețea for matădin spații transparente şi opace care alternează. Ce 
alte cuvinte, factorul de transmisie 7 al reţelei variază de-a lungul rețelei prin 
salturi periodice de la t = 0 la t = 1, aşa cum este arătat în fig. 117, a. 
Să presupunem acum că avem o rețea a cărei transparență de-a lungul co- 


; TS sa : : a „_ 2T 
ordonatei x variază după o lege sinusoidală 7 = sin ata unde d este 


perioada spaţială a rețelei, cu alte cuvinte t variază între +1 şi —1 
(fig. 117, b). Faptul că 7 capătă valori negative, cu alte cuvinte ampli- 
tudinile luminii transmise devin negative, are un sens foarte simplu : 
aceasta înseamnă că fazele undei cu amplitudini pozitive şi negative sînt 
opuse. Așadar, rețeaua are un caracter de rețea de fază şi amplitudine : 
amplitudinea de-a lungul unei jumătăți de perioadă spațială variază între 
unitate şi zero ; de-a lungul celei de-a doua jumătăţi amplitudinea creşte 
de la zero pînă la unitate, însă faza se schimbă, devenind opusă. 
Repetînd raționamentele de mai sus (fig. 116) pentru o asemenea 


reţea, se observă că în punctul P (după direcția ș) va ajunge perturbarea 
luminoasă care variază în timp după legea 


(2-2 
sin = y, 
ȘI 
unde pe d sin e y 


[tă 


Într-adevăr, în decursul timpului, pînă în punctul P ajung perturbațiile 
provenite de la puncte a căror transparență variază după legea sin A ; 


n ti e 


RNENSE 
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x creşte proporțional în timp, așa încît în timpul T valoarea lui x variază 


e v d a A . Y y j; 
cu d, adică x = A t. În felul acesta perturbarea în P variază după legea 
„Ar e drd AN 
sin =y = sin = — t = sin= t, 
d as T 


Dacă rețeaua este infinită ca întindere (adică are o putere de rezoluție 
infinit de mare), această perturbare sinusoidală nu este limitată în timp şi 


reprezintă o lumină riguros monocromatică, avînd perioada T sau lungimea 
de undă à = cT = d sin ọ. 


Aşadar, condiția de obținere a maximului în cazul unei rețele sinusoi- 
dale este : 


d sing =À (52.1) 
în locul condiției d sin ọ = m), care caracterizează o rețea de difracție 
obișnuită. Deosebirea esențială consistă în aceea că dițracha dată de o retea 
sinusoidală duce la formarea maximelor doar de ordinul întâi (m = + 3) 
spre deosebire de rețelele obișnuite, la care se formează atît maximul de 
ordinul zero, cât și maxime de diferite ordine (Rayleigh). Din această cauză, 
unda monocromatică A va fi difractată de o asemenea rețea doar sub un 
unghi +ọ, determinat din relația (52.1). Un impuls de formă arbitrară, 
căzînd pe o rețea sinusoidală de perioadă d, şi avînd o putere de rezoluție 
infinită, se transformă în totalitatea undelor monocromatice, dintre care 
fiecare se propagă după direcția sa e, dată de condiţia (52.1). Raportul 
intensităţilor (amplitudinilor) acestor unde monocromatice izolate depinde 
de forma impulsului. Dacă rețeaua nu are un număr infinit de trăsături, 
durata diverselor trenuri de unde, care se propagă după direcții diferite e, 
se scurtează și undele separate din impuls încetează de a mai fi riguros 
monocromatice. Aceste trenuri de unde, aproximativ monocromatice, în care 
o rețea limitată transformă impulsul, sînt determinate atît de aspectul 
impulsului cît și de numărul de trăsături ale reţelei care, în felul acesta, 
condiționează puterea de rezoluție a rețelei. 

Pentru alte aparate spectrale raționamentele se complică întrucîtva, 
însă esența lucrurilor rămîne aceeaşi!) (v. de asemenea exercițiul 81). 


CAPITOLUL X ! 


FENOMENE DE DIFRACȚIE PRODUSE DE STRUCTURI 
POLIDIMENSIONALE 


$ 53. Reţeua de difracție privită ca o structură 
unidimensională 


Cele expuse în $ 52 (și în particular caracteristica difracției produsă 
de reţelele sinusoidale, care oferă doar spectre de ordinul întîi) permit să 
se studieze, printr-o metodă destul de generală şi importantă pentru practică 
problema difracției dată de structuri de orice formă. Oricare ar fi structura. 


1) Problemele privind descompunerea spectrală şi rolul apar 
paratului spectral t 
în amănunt în cartea T, C, PDopenar „KoneGanua n Bonna“. o N 
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în particular chiar dacă ea nu ar fi periodică, fenomenele de difracție pot 
avea totuși loc. Calculul figurii de difracție într-un asemenea caz, foarte 
răspîndit în practică, ar fi fost însă mult mai dificil. Rayleigh a indicat 
o metodă extrem de generală pentru rezolvarea unor probleme de acest gen. 

În § 4 am văzut că orice funcţie de timp poate fi reprezentată ca suma 
uno? funcţii sinusoidale de timp, cu perioade, amplitudini și faze diferite, 
În mod analog orice structură ale cărei proprietăți, de exemplu factorul de 
transmisie, sînt funcții de coordonate spaţiale, poate fi reprezentată ca suma 
unor structuri sinusoidale (teoria lui Fourier). În particular, dacă factorul 
de transmisie al structurii depinde doar de o singură coordonată, de exemplu 
de x, atunci factorul de transmisie al diverselor structuri sinusoidale în parte 


va fi reprezentat sub forma a sin = x+ 4) , unde a reprezintă amplitudinea, 


d perioada spațială şi p faza. O structură aperiodică apare ca suma unor 
structuri sinusoidale cu o perioadă continuu variabilă (reprezentare sub formă 
de integrală Fourier). O structură periodică cu perioada d se va reprezenta 
sub forma unei sume de termeni ai unei serii, dintre care unul, în cazul 


general, poate fi o mărime constantă, iar ceilalți funcțiuni sinusoidale de x 


: d d E DE i 
cu perioade egale cud, oi oi e. ; adică termenii izolați vor avea forma 


A 2rn 5 că 
4, sin za x+, | , unde n = 1,2, 3,. . ., (reprezentare sub forma unei serii 


Fourier). Caracterul structurii studiate determină valorile amplitudinilor 
a, şi ale fazelor Yn, ale diverșilor termeni sinusoidali ai seriei. În felul acesta, 
difracția dată de o structură complexă poate fi calculată studiind difracția 
dată de fiecare termen în parte. Termenul constant dă maximul de ordinul 
zero, iar fiecare din termenii sinusoidali, cîte două maxime de ordinul întîi 
(m= + 1). Dat fiind faptul că perioadele structurilor sinusoidale sînt 
diferite şi unghiurile de difracție ale maximelor corespunzătoare de primul 
ordin vor fi diferite, și, drept rezultat, se va obține întreaga figură de difracție 
a structurii considerate. Din acest punct de vedere maximele de ordine 
superioare, date de rețeaua de difracție obișnuită, reprezintă maxime de 
ordinul întîi ale componentei sinusoidale corespunzătoare. De exemplu, maxi- 
mele de ordinul trei (m = + 3) sînt maxime de ordinul întîi (m = + 1) 


a E E T E E d 
date de a treia structură sinusoidală, a cărei perioadă este TA În felul acesta, 


pentru rețeaua unidimensională, studiată de noi (rețea al cărei factor de 
transmisie se schimbă doar de-a lungul unei singure coordonate), putem 
obține şi cu ajutorul acestei metode de studiu, mai generală, un rezultat 


în acord cu experiența. 


$ 54, Difracția produsă de structurile bidimensionale 


Un caz mult mai răspîndit este acela cînd factorul de transmisie al 
unei lame se schimbă nu numai după o singură direcție, ci de-a lungul 
întregii suprafeţe a lamei, Ca exemplu poate servi un geam de sticlă acoperit 
cu un strat neuniform de praf, sau o fereastră cu geamurile înghețate din 


cauza gerului, Este clar că o asemenea variaţie a 


factorului de transmisie se 
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poate caracteriza ca o variaţie după două coordonate ale suprafeței noastre, 
aşa încît structura în cauză va fi bidimensională. În cazul cel mai simplu ea va 
fi o structură periodică bidimensională (rețea bidimensională), iar în cazul 
general, totalitatea unui număr oarecare de rețele bidimensionale. 

Să studiem acum o reţea bidimensională obținută prin încrucișarea 
a două rețele perpendiculare, cu perioadele d, și dọ. Un asemenea caz se poate 
realiza uşor, aşezînd una peste alta două reţele de difracție obișnuite, astfel 
încât trăsăturile lor să fie perpendiculare între ele. 

Un fascicul îngust de lumină monocromatică, trecînd prin prima rețea 
cu trăsături verticale, trebuie să dea o serie de maxime (maximul de ordinul 
zero şi maxime de ordine superioare) de-a lungul unei linii orizontale. Fie- 
care rază, corespunzătoare acestui maxim, trecînd prin cea de-a doua 
rețea, se va descompune într-o serie de raze ale căror maxime se aşază de-a 
lungul unei linii verticale. Aspectul figurii de interferență obținute este 
asemănător celui reprezentat în fig. 118. Indicii 0,0; 0,1; 1,1; 1,2 etc. 
înscriși lîngă petele din figură indică ordinul spectrului în prima şi a doua 
reţea ; intensitatea spectrelor descrește după legea de distribuție a inten- 
sității într-o rețea. Putem formula ușor teoria elementară a difracției care 
se obține cu o astfel de rețea. 

Să presupunem că lumina cade normal pe o asemnea rețea. Să alegem 
direcția luminii drept axă Z, iar direcţiile de-a lungul rețelelor drept axe 
X şi Y şisă caracterizăm direcția unei raze de lumină cu ajutorul unghiurilor 
o» Bo» Yo pentru raza incidentă și «, B, y, pentru raza difractată. 


În cazul nostru, «= Si B= „Yo = 0, adică cos æg = COS Ba = 0, 
cos Yọ = 1. Abaterea razei difractate de-a lungul lui X va duce la for- 


marea minimelor și maximelor de lumină în funcție de mărimea unghiului 
de difracție. Utilizînd teoria unei rețele unidimensionale găsim că pozițiile 
maximelor principale trebuie să satisfacă condiția : 
d, COS a = À, 2A, 3A... Myd- (54.1) 
În mod analog, difracția de-a lungul axei Y dă maximele principale 
după direcțiile care se obțin din condiţia : 
da cos B = À, 2A, 31... Mai. (54.2) 
În felul acesta, maxime principale nu pot exista decît în direcțiile 
care satisfac simultan cele două condiții scrise mai sus; de remarcat că 
fiecărei perechi de valori ale numerelor întregi m, şi 72, îi corespunde un 
maxim de un anumit ordin. Folosind valorile lui « și B, găsite în acest mod, 
putem determina valorile unghiului y, folosind relația geometrică : 
cos2a + cos2B + cos? y = 1. (54.3) 
În felul acesta, folosind cele trei condiții : 
dı COS & = M,A, 
da COS B = Mad, 
cos2a -+ cos + cos? y = 1, 
unde m, Și m, sînt numere întregi, puem determina, pentru o structură 
dată — d, şi d cunoscuți — şi pentru o lungime de undă A dată, valorile 
unghiurilor «, B şi y pentru care se vor observa maximele principale de lu- 
mină, Dacă presupunem că rețeaua conține un număr mare de elemente 
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(trăsături), maximele principale vor fi foarte pronunțate şi în dreptul lor 
se va concentra aproape întreaga energie sub formă de lumină a razelor 
difractate. În felul acesta, practic, lumina se va observa” doar după direc- 
țiile discrete menţionate, mai precis, în interiorul unor mici unghiuri 
solide, în jurul direcțiilor indicate. 

În cazul în care reţelele d, și da nu sînt perpendiculare între ele, ci 
formează un unghi oarecare, raționamentele făcute rămîn principial valabile 
şi se vor schimba doar relaţiile geome- 
trice. Poziția maximelor (a petelor) va 
depinde şi de unghiul dintre reţele. În 
felul acesta, din așezarea petelor, se pot 
face o serie de considerațiuni cu privire la 
structura suprafetei : valoarea perioadelor 
dı şi da şi așezarea reciprocă a reţelelor. 

Dacă structura superficială este 
aperiodică, pentru rezolvarea problemei 
trebuie folosită metoda lui Rayleigh. Fi- 
gura care se va obține, va fi mai com- 
plicată. 

În particular, o structură formată 
din particule asemănătoare ca dimen- 
siuni şi formă, însă orientate la întîm- 
Fig. 118. Reprezentarea schematică a  Plare (o lamă prăfuită, un geam înghe- 
distribuţiei intensității în cazul difracției ftat) este echivalentă cu un ansamblu de 

date de o reţea bidimensională. rețele simple cu toate: orientările po- 

; sibile, iar figura de difracție corespun- 
zătoare va apărea sub forma unei serii de cerculețe concentrice. Fenomenul 
se poate observa uşor privind un izvor strălucitor printr-o asemenea lamă. 


§ 55. Fenomene de diiracţie produse de structuri 
tridimensionale 


Interesul cel mai mare îl prezintă difracția dată de neomogenitățile 
spaţiale. În acest caz, unda nu se propagă printr-un mediu omogen, ci printr- 
un mediu în care s-au introdus regiuni unde viteza undei diferă de viteza 
pe care o are în celelalte porțiuni ale mediului, cu alte cuvinte, porțiuni cu 
un indice de refracție diferit de restul mediului. 

Dacă mediul este perfect omogen din punct de vedere optic, adică 
indicele de refracție al unei regiuni oarecare, relativ mici!), este egal cu indi- 
cele de refracție al unei alte regiuni, unda de lumină se va propaga prin acest 
mediu fără să-și schimbe direcţia. ş : 

În particular, o undă plană propagîndu-se printr-un asemenea mediu 
rămîne plană. Această concluzie poate fi confirmată prin raționamente 
asemănătoare cu cele care servesc, după Fresnel, pentru explicarea propagării 
rectilinii a luminii, Dacă însă omogenitatea mediului este perturbată în 
urma existenței unor regiuni de altă natură sau în urma unor procese oare- 


1) O porţiune va fi mică, dacă dimensiunile ei sint comparabile cu lungimea de undă a 
undei de lumină, 
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cari, cualte cuvinte, dacă în mediu se întîlnesc regiuni comparabile cu lun- 
gimea de undă, al căror indice de refracție diferă de indicele de refracție al 
celorlalte regiuni, pe asemenea neomogenităţi trebuie să apară fenomene 
de difracție, şi o parte din lumină va fi difractată (deviată de la direcția 
sa ala ăi 

ntr-adevăr, părţile unei unde care merg prin regiuni cu indici de re- 
tracţie diferiţi, se propagă cu viteze diferite, aşa încît suprafața de undă, 
adică suprafaţa de egală fază, încetează de a mai fi plană și propagarea 
luminii se va observa după toate direcţiile. 

Fenomene de acest gen, la scară mare, se observă în natură. Din această 
categorie face parte, în primul rînd, propagarea luminii prin ceață, fenomen 
care prezintă o deosebită importanță pentru orientarea navelor pe timp 
de ceață. Tocmai această problemă practică a constituit prima ocazie pentru 
studiul detaliat al fenomenului de mai sus (Tyndall, 1868). Fenomenul de 
difracție produs de neomogenităţile spaţiale joacă un rol important în 
optica meteorologică, condiționînd apariţia unor cercuri şi inele în jurul 
Soarelui şi Lunii (așa-zisele halouri şi coroane). Apariţia acestora se explică 
prin fenomenele de difracție pe care le suferă razele solare sau ale Lunii 
pe particulele mici, în aert). Fenomenul de difracție dat de picăturile de 
ploaie joacă un rol important la formarea curcubeului. ă 

Fenomenul de difracție, produs de obstacolele sau neomogenitățile 
spaţiale, se poate foarte ușor observa în cazurile în care numărul unor ase- 
menea neomogenităţi este foarte mare, iar dimensiunile lor neglijabile. 
Într-un asemenea caz mediul respectiv se numeşte mediu tulbure, iar 
fenomenul de difracție poartă denumirea de difuzie a luminii. Mai tîrziu, 
vom studia mai în amănunt acest fenomen, mai ales în cazul cînd tulburarea 
nu este legată de imputificarea mediului cu particule străine, ci este o 
consecință a structurii moleculare a mediului. Menționăm cu această ocazie 
că, pentru undele luminoase obișnuite, structura moleculară a mediului 
nu produce neomogenităţi, deoarece dimensiunile moleculelor sînt de mii 
de ori mai mici decît dimensiunile undei de lumină. ,,Lulbureala moleculară” 
se datorește unei îngrămădiri întîmplătoare a unui număr mare de molecule, 
fenomen care apare datorită mișcării termice dezordonate a acestora. Dim- 
potrivă, în cazul undelor de lungimi de undă foarte mici, de exemplu în 
cazul razelor Rântgen, chiar existența moleculelor ca atare, condiționează 

neomogenitatea mediului şi duce la un fenomen de difracție (difuzie). 

„Studiul difracției produse de neomogenităţile spațiale de formă arbi- 

trară reprezintă o problemă foarte dificilă. Din această cauză, ne vom limita 
doar la un caz simplu, cînd neomogenitățile au un caracter periodic regu- 
lat, adică reprezintă ceea ce numim o retea. 

i n acest caz însă structura periodică a mediului are un caracter spa- 
țial, cu alte cuvinte, rețeaua se întinde în mediu după toate direcțiile. Să 
ne-o imaginăm ca fiind totalitatea structurilor periodice, luate după trei 


axe de coordonate și să studiem difracţia razelor paralele pe o asemenea 
rețea spațială tridimensională, 


1) Trebuie făcută o deosebire între coroanele și halourile de rază mică, care se formează 
în“urma difracției pe picături, și halourile circulare mari (cu dimensiuni unghiulare de 22° şi 
46°) produse de re/racția în cristalele hexagonale de gheaţă, suspendate în aer. 
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ua e na metoda lui Rayleigh ($. 53), se poate studia difracția pro- 
' aR 5 Ă : tatăl spaţiale arbitrare, în particular şi de cele neperiodice 
„Să admitem că mediul prezintă de-a lungul axei X o structură perio- 
dică cu perioada 4,, de-a lungul axei Y se prezintă ca o Tețea cu perioada 
d», şi de-a lungul axei Z ca o rețea cu perioada da. Direcţia de propagare 
a luminii să fie definită cu ajutorul celor trei unghiuri pe care le formează 
AA raza cu axele de coordonate, unghiuri pe care le vom 
di insemna prin a, Bo Yo, pentru raza incidentă, și prin 

«, B, y, pentru raza difractată. 
Să presupunem că lumina cade de-a lungul axei 


x. T : v . {v 
Z, adică a = ea z5 Yo=0. Să considerăm un strat 


oarecare, paralel cu planul XY, cu alte cuvinte, un 
strat pentru care z = const. Acest strat constituie o 
rețea bidimensională, şi lumină, trecînd prin el, suferă 
difracția care s-a studiat în paragraful precedent. Pen- 
tru fiecare lungime de undă à, se obțin maxime după 
direcțiile definite prin valorile unghiurilor «, B, y, ob- 
ținute din condițiile : . 


dı COS & = m), 
da cos B = Maì, 
cos? -+ cos2f + cos?y = 1, 


unde m, Şi M, sînt numere întregi. 

n cazul nostru însă, mediul reprezihtă un an- 
samblu de asemenea rețele bidimensionale, dispuse 
periodic de-a lungul lui Z cu o perioadă dą. Dacă fie- 
Fig, 119. Schema difrac- Care strat al unei asemenea rețele este suficient de 
tiei în cazul unei struc- transparent, atunci, o parte din lumină suferă o difrac- 

turi tridimensionale. ție pe primul strat, iar o altă parte pătrunde pînă la 
RE stratul următor, suferind o difracție analogă pe acest al 
doilea strat, restul pătrunde mai departe etc. În felul acesta, după direcția 
găsită mai sus («, B, y) se vor propaga cîteva unde cu o diferență de drum 
cunoscută și pentru a obține rezultatul final trebuie să ținem seama de in- 
terferehța reciprocă a acestor unde. 

Rezultatul se obține ușor din figura schematică 119, unde OZ este 
direcția undei incidente ; AM, BN, CQ, DS,...; reprezintă direcţiile undelor 
difractate de diversele straturi, reprezentate schematic prin micile suprafețe 
Pi Pa ba... ; direcţiile AM, BN,..., formează unghiul y cu direcția OZ, 


Distanţa AB = BC = CD = ... = d, este cea de a treia perioadă a struc- 
turii spaţiale. Între fiecare pereche de raze există o diferență de drum (4 B— 
— AM) = (BC — BN) = (CD—C0)= ... Pentru ca undele, deviate de 


fiecare strat în direcţia indicată, să se întărească reciproc, este necesar ca 
această diferență de drum să fie egală cu un număr întreg de lungimi de undă. 
Această condiţie suplimentară se va serie sub forma : 


da — da COS y = MÀ. 


il 
| 


Dijracţia razelor Röntgen 16% 


În felul acesta, utilizînd o structură spațială cu perioadele d, de și da, 


vom obține maxime de lumină doar în direcțiile care satisfac următoarele 
patru condiţii : 


dı COS & = m), (55.1) 
da  Cosf = ma), } (condiții de difracție), (55.2) 
d(1— cos y) = mà, (55.3) 
unde 7m, Ma, Ma, sînt numere întregi, şi 
cos? + cos?2B + cos?y = 1 (condiție geometrică). (55.4) 


Se vede ușor că, în general, nu putem găsi pentru orice lungime de 
undă o direcţie (a, B, y), pentru care se realizează toate aceste condiții. 
într-adevăr, eliminînd din aceste ecuaţii pe «, B şi y, găsim relația : 


2 2 
mA? m3?  (d}—m,)\)}? 


2 55.5) 
2 F F E (55.5) 


care dă valorile pe care trebuie să le aibă lungimea de undă astfel ca, pentru 
structura dată şi o direcție inițială dată, să se formeze maxime de difracție 
pronunțate. 

Așadar, spre deosebire de difracția produsă de o rețea liniară sau super- 
ficială, difracția care se obține cu ajutorul unei rețele spaţiale nu dă maxime 
pentru toate lungimile de undă, ci doar pentru acelea care satisfac condiția 
de mai sus. 

= În consecință, dacă un fascicul paralel care conține radiații de diverse 
lungimi de undă (lumină albă) este îndreptat spre o reţea liniară, vom 
obține pentru fiecare lungime de undă maxime, care se aşază de-a lungul 
unei fîșii perpendiculară pe trăsăturile rețelei (spectru). Dacă un fascicul 
paralel de lumină albă cade pe o rețea superficială, se obţin pentru toate 
lungimile de undă maxime care se aşază, într-o anumită ordine, într-un 
plan paralel cu planul reţelei (pete colorate). Dacă se trimite însă lumină 
câre conține lungimi/de undă diferite, pe o rețea spațială, nu se vor obține 
maxime decît pentru anumite lungimi de undă, care satisfac condiția dedusă 
mai sus. Undele de alte lungimi de undă vor fi difuzate uniform după toate 
direcţiile, fără să dea maxime. 
Observînd poziţia maximelor şi cunoscînd lungimea de undă A cărora 
le corespund acestea, sîntem în măsură să reconstituim, în mod univoc, 
rețeaua spaţială cu ajutorul căreia am obţinut figura de difracție. 


§ 56. Diiracţia razelor Röntgen 


Cazul studiat, al difracției pe o rețea tridimensională, are o importanță 
extraordinar de mare. Fl se realizează în practică la difracția razelor Röntgen 
pe cristale naturale. Razele Rântgen sînt unde electromagnetice cu lungimi, 
de undă de mii de ori mai mici decît lungimile de undă ale luminii obișnuite. 
Din această cauză, realizarea rețelelor artificiale de difracție pentru raze 
Rântgen este legată de dificultăți uriaşe. Am văzut că această dificultate 
poate fi evitată folosind raze care să cadă pe rețea sub un unghi apropiat 
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de 90%, Însă, difracția razelor Röntgen a fost obținută cu mult timp înainte 
de efectuarea experienţelor cu raze înclinate. Ia propunerea lui Laue (1913), 
s-a folosit, drept rețea de difracție pentru razele Röntgen, rețeaua spațială 
naturală pe care o prezintă cristalele. Atomii și moleculele din cristal sînt 
aşezaţi în rețele tridimensionale regulate, ale căror perioade sînt compara- 
bile cu lungimea de undă a razelor Rântgen. Dacă se îndreaptă asupra unui 
asemenea cristal un fascicul de raze Röntgen, atunci fiecare atom sau grup 
molecular, din care este formată rețeaua cristalină, va provoca difracția 
razelor Röntgen. Este cazul difracției pe o reţea tridimensională, studiat 
mai sus. Într-adevăr, figurile de difracție care se observă corespund parti- 
cularităţilor caracteristice ale difracției obținute cu o rețea spaţială. 

Cu ajutorul metodei lui Laue au fost rezolvate două probleme de o 
importanță covîrşitoare. În primul rînd s-a deschis posibilitatea determi- 
nării lungimii de undă a razelor Röntgen, dacă se cunoaşte structura rețelei 
cristaline cu ajutorul căreia se obține fenomenul de difracție. În felul acesta, 
s-a creat spectroscopia în domeniul razelor Rântgen, care a servit la stabi- 
lirea unei serii de amănunte cu privire la structura atomului (v. $ 109). 
În al doilea rînd, observînd difracția razelor Röntgen de o lungime de undă 
cunoscută, pe o structură cristalină necunoscută, avem posibilitatea să 
stabilim caracterul acestei structuri, cu alte cuvinte, distanțele și poziţiile 
ionilor, atomilor şi moleculelor care alcătuiesc cristalul. În felul acesta, s-a 
creat analiza structurală a formațiunilor cristaline, care a stat la baza celor 
mai importante concluzii ale fizicii moleculare, 


Ş 57. Difracția undelor de lumină pe unde ultrasonore 


Reţeaua spațială cu ajutorul căreia să putem observa comod feno- 
menele de difracție ale undelor luminoase vizibile, a putut fi de asemenea 
realizată. Aici trebuie să menționăm în primul rînd fenomenele de difracție 
pe unde ultrasonore. 

După cum se ştie, într-o placă de cuarț sau turmalină putem provoca 
oscilații mecanice cu o frecvenţă foarte ridicată (pînă la 108 s-1). O asemenea 
placă vibrantă va emite unde elastice (ultraacustice), care se propagă în 
mediul înconjurător cu viteza sunetului. Situînd cuarțul vibrant într-un 
lichid oarecare, de exemplu în xilen, se obţin unde ultraacustice în acest 
lichid. Unda elastică într-un lichid este o undă de compresiune și dilatare, 
care se propagă cu o anumită viteză. În felul acesta, lichidul prin care se 
propagă unda ultraacustică prezintă o succesiune, periodică, de regiuni 
comprimate și dilatate, cu alte cuvinte de regiuni care se caracterizează 
prin indici de refracție a luminii diferiţi. Din această cauză, lichidul prin care 
se propagă unda ultraacustică reprezintă pentru lumină o reţea de fază 
(v. $ 49), deoarece la trecerea luminii printr-o coloană dintr-un astfel de 
lichid are loc o vibraţie a fazei undei de lumină și nu a amplitudinii ei. Dacă 
vom forța unda ultraacustică să se reflecte pe fundul vasului, atunci su- 
prapunerea undei directe peste cea reflectată va duce la formarea unei unde 
ultraacustice staționare, care, şi ea, reprezintă o structură periodică de den- 
sitate variabilă și, prin urmare, cu un indice de refracție a luminii variabil, 
Ch şi în cazul undei directe, în cazul undei ultraacustice staționare, rețeaua 


capat 
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de fază care se obține va avea o perioadă egală cu /ungimea de undă a undei 
ultraacustice, așa cum se vede ușor din fig. 120. În cazul xilenului, viteza 
de propagare a undelor ultraacustice este egală cu 1 000 m/s, așa încât, 
pentru o frecvență de 10 s-1, lungimea de undă a undei ultraacustice va fi 
3 = 1072 cm = 10 y. Obţinem, prin urmare, o rețea de fază cu o perioadă 


de 10 u, foarte comodă pentru observarea difracției undelor de lumină, 
În cristalul care serveşte 


pentru excitarea undelor se 
stabilește, de asemenea, o 
undă ultraacustică. stațio- 
nară, şi, prin urmare, un 
cuarț care vibrează poate 
servi şi el ca rețea de fază 1). 

lăsînd să treacă un 
fascicul de raze paralele 
printr-un vas cu lichid în 
care s-a excitat o undă ul- 
A Cp oile de bea Fig. 120. Distribuţia oean O raa Ut avon oră 
tru excelent, corespunzător progresivă (a) şi într-una stațion $ Ş 


x 4 progresivă, în unda staţionară se succed, periodic, regiuni 
perioadei calculată cu aju- de compresiune și dilatare, la intervale egale cu lungimea 
totul frecvenţei cuarțului 


de undă a undei ultrasonore, în mediu. 
şi a vitezei de propagare a 


i e aia Spre generator 
"undei ultrasonore prin li- 


„Dacă emitem unde ul- 
trasonore după trei direcţii, 3 
vom obține o rețea spațială 
pentru razele de lumină. 
Menţionăm că, chiar dacă Zi Mia = far. 
dispunem de o aparatură Fig. 121. Schema difracției în cazul undelor ultrasonore, 

a: Piz Sire j într-un lichid. 

ca aceea. indicată în figura 

121, în care undele ul- i s EN 
trasonore se propagă după direcția axei Z, avem de fapt o rețea spațială, 
însă pentru care, după două direcții, X și Y, perioada reţelei este nulă, cu 
alte cuvinte, sînt suprafeţe reflectătoare continue, oglinzi. Legea reflexiei pe 
aceste oglinzi (raza incidentă şi raza reflectată sînt situate în același plan 
cu normala la oglindă şi unghiul de incidență este egal cu unghiul de re- 
flexie), va determina valoarea unghiurilor « şi B care intervin în relațiile 
(55.1) — (55.4), iar interferența reciprocă a razelor reflectate de sistemul de 


chid (fig. 122). | 


1) Pentru majoritatea lichidelor viteza undelor ultrasonore nu diferă de viteza undelor 
sonore obişnuite şi este de aproximativ 1 000—1 500 m/s. Pentru corpuri transparente solide 
(sticlă, cuarț) vitezele sînt de aproximativ 5 000—6 000 m/s. Din această cauză în toate aceste 
substanțe se pot face comod experiențe de difracție pe unde ultraacustice, cu frecvența de 107 
s71 sau mai mare. Dacă se lucrează cu unde staționare, este necesar ca intensitatea undei re- 
flectate să fie apropiată de intensitatea celei directe. Din această cauză, este.mai bine să se 
lucreze cu substanţe în care undele ultraacustice sînt slab absorbite. Astfel de lichide, puţin 


absorbante, sînt xilenul și, apa. Trebuie să avem în vedere că absorbţia creşte proporţional 
<u pătratul frecvenței undei ultraacustice, 
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oglinzi va da cea de-a treia condiţie de difracție pentru unghiul y. În felul 
acesta și în acest caz avem pentru cele trei unghiuri, trei condiții de di- 
iracție, și o a patra, condiţia geometrică. Fenomenul de difracție spaţială 
(maxime discrete pentru anumite lungimi de undă) nu apare aci atît de 
pronunțat ca în cazul razelor Röntgen, deoarece dimensiunile întregii 
coloane de difracție nu sînt prea mari, în cazul respectiv, în comparaţie 
cu perioada rețelei, aşa încît, prin esența lucrurilor, avem cazul de trecere 
de la o rețea plană la una spaţială. 

Este interesant de menționat că rețeaua de fază, realizată cu ajutorul 
undelor ultraacustice, diferă de celelalte prin încă o particularitate. Indi- 
cele de refracție nu are numai o periodicitate spațială, 
ci variază periodic şi în timp, cu perioada undei ultra- 
acustice, adică aproximativ de 107—108 ori pe secundă. 
Aceasta duce la faptul că, intensitatea luminii difractate 
suferă o variație periodică cu aceeaşi frecvență, cu alte 
cuvinte, suferă o modulație. În baza celor expuse în $ 4, 
dara end aceasta înseamnă că dacă peste o undă ultraacustică cade 
Fig. 122. Spectru lumină monocromatică de frecvență v(225-1014), lumina 
mut aprem difractată are o frecvență diferită, egală cu v+N, unde 
rapa cal ga- ÑN este frecvența undei ultraacustice folosite. Cum N 

sonore. nu este mai mare de 108, această variație a frecvenţei este 

neînsemnată şi reprezintă doar cîteva zecimi de milio- 

nimi din valoarea inițială. Cu toate acestea, variaţia indicată a fost ob- 

servată în experiențe. Fenomene asemănătoare, care prezintă însă o im- 

portanță științifică şi practică mult mai mare, vom mai întîlni atunci 
cînd vom studia problema difuziei luminii ($ 154). 

Studiul expus este aplicabil unei unde ultraacustice staționare, în 
care indicele de refracție, în fiecare punct, nu se schimbă în decursul timpu- 
lui. Pentru o undă ultraacustică progresivă, variaţia frecvenței ne-o 
putem închipui, mai uşor, ca fiird, rezultatul reflexiei luminii pe supra- 
fețele mobile, pe care le reprezintă suprafeţele frontului undei care se 
propagă, cu alte cuvinte, ca fiind rezultatul efectului Doppler (v. $ 118). 
Pentru unda care se propagă într-un anumit sens, variaţia frecvenţei 
luminii difractate va corespunde unei creșteri a frecveţei (v + N), iar 
pentru unda care se propagă în sens contrar, ea va corespunde unei 
micșorări (v — N). Unda staționară care rezultă din suprapunerea a două 
unde care se propagă în sensuri contrare, condiționează o schimbare a 
frecvenţei, exprimată prin formula v + N. Un calcul relativ simplu arată 
că, atît prin metoda undelor staționare (modulaţia), cît şi prin metoda 
undelor progresive (efectul Doppler) obținem aceeaşi valoare (N) pentru 
variaţia frecvenţei luminii incidente. j get i 

Studiul difracției luminii pe unde ultraacustice a devenit o importantă 
metodă, pentru studiul legilor de propagare a acestor unde în substanțe, 
servind în cercetarea problemelor de fizică moleculară (P. A. Bajulin) şi 
pentru unele aplicaţii tehnice (defectoscopia ultraacustică, S. I. Sokolov). 


= a 


III. OPTICA GEOMETRICĂ 


CAPITOLUL XI 


PRINCIPIILE FUNDAMENTALE ALE OPTICII GEOMETRICE 
$ 58. Introducere 


Fenomenele de interferență şi difracție a luminii arată că lumina 
se propagă în conformitate cu legile teoriei ondulatorii. Cu ajutorul acestor 
legi se pot rezolva probleme privind propagarea luminii, atît prin medii 
omogene, cît și printr-un sistem optic oarecare, adică printr-o serie de medii 
diferite, limitate de anumite suprafețe și diafragme. Totuşi, într-o serie 
întreagă de probleme, avînd o mare importanță practică, în particular 
în problema producerii unui fascicul luminos (tehnica iluminatului) şi 
în problemele privind formarea imaginilor (optotehnica), rezolvarea poate 
fi obținută pe o cale mult mai simplă, folosind noțiunile din optica geome- 
trică. Optica geometrică folosește noţiunea de raze luminoase izolate, care 
nu depind una de cealaltă (v. Introducere, § 1). 

Noţiunea de rază luminoasă ne-o putem forma observînd un fascicul 
real de lumină, din care cu ajutorul unor diafragme prevăzute cu orificii, 
delimităm un fascicul paralel, îngust. Cu cît diametrul acestor orificii este 
mai mic, cu atât fasciculul delimitat va fi mai îngust şi, la limită, trecînd 
la orificii oricît de mici, putem spera să obținem o rază luminoasă sub forma 
unei linii geometrice. Se știe însă că un asemenea proces de delimitare 
a unui fascicul extrem de îngust (rază) nu este posibil din cauza fenome- 
nului de difracție. Lărgirea inevitabilă a fasciculului luminos real, care 
a trecut printr-o diafragmă de diametrul D, se determină cu ajutorul unghiului 


de difracție de ordinul de mărime a ~ =. (direcția primului minim, v. § 41), 


Doar în cazul limită, cînd A = 0, se constată că o asemenea lărgire nu are 
loc şi se poate. vorbi despre rază ca de o linie geometrică, a cărei direcție 
determină direcția de propagare a energiei sub formă de lumină. În felul 
acesta, raza luminoasă este o noţiune matematică abstractă, şi nu o realitate 
fizică, iar optica geometrică este doar un caz limită al opticii reale, ondu- 
latorii, care corespunde unei lungimi luminoase extrem de mici. 


: À A : ` X x 
Relația «œ E arată că devierea unghiulară care face să nu se respecte 


propagarea rectilinie a luminii printr- 
mică, dacă dimensiunile orificiutui 
comparaţie cu lungimea de undă à. Di 


un mediu omogen poate fi foarte 
Sau ecranului, D, sînt mari în 
n această cauză, şi în optica reală, 
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unde à este o mărime finită, abaterile de la legile opticii geometrice trebuie 
să fie cu atît mai mici cu cît dimensiunile lui D sînt mai mari. Din această 
cauză, în experiențele obișnuite, se observă formarea unor umbre foarte 
nete atunci cînd se iluminează obiecte de dimensiuni apreciabile (v. $ 1) 

Se poate însă arăta foarte ușor că abaterile datorite difracției au loc şi în 
acest caz. Dacă aruncăm umbra pe un ecran situat la distanța R de 


Fig. 123. 


a- umbra unei mîini, care ţine o farfurie, se proiectează pe un 'ecran aşezat aproape; umbra 

şi obiectul sînt asemenea, din punct de vedere geometric; b — umbra unei miini care ţine o 

farfurie, se proiectează pe un ecran aşezat la o distanță mare (11 km); umbra este deformată 

din cauza difracției (fotografie efectuată de V.K. Arcadiey, cu ajutorul unui model calculat în 
baza principiului de similitudine). ` 


obiect, dimensiunile liniare ale franjelor de difracție vor avea o va- 
loare ~ «R = = R şi pentru R apreciabil pot fi uşor observate chiar 


dacă DA. : 

Fig. 123, b arată felul în care s-ar prezenta umbra miinii care ţine 
o farfurie, pe un ecran situat la distanța R = 11 km, iluminarea făcîndu-se 
cu un fascicul paralel de lumină. Din figură se vede că nu mai există ase- 
mănare geometrică între umbră şi obiect. Cu toate acestea, în condițiile 
obişnuite de lucru, asemenea deformări nu se observă şi aplicarea legilor 
opticii geometrice duce la construcţii care, după cum. arată experiența, 
rezolvă destul de bine problema propagării luminii şi a formării imaginilor. 
În felul acesta, pentru o serie întreagă de probleme de tehnica ilumina- 
tului și de optotehnică, avem posibilitatea să folosim optica geometrică 
a razelor. 

Totuşi, dacă se folosesc. legile. opticii geometrice, nu trebuie să se 
uite că ele nu sînt decît o primă aproximaţie a realităţii și că fără feno- 
menele de difracție nu se produce nici un caz de propagare a luminii. 
Este necesar, prin urmare, să înțelegem sensul ondulatoriu (de difracție) 
al acestor construcții geometrice, făcute cu ajutorul razelor. Este clar că 
legile opticii geometrice au o aplicabilitate limitată, și trebuie să ştim să 
ne orientăm în ce condiţii utilizarea acestor legi este admisibilă şi corespunde 
practic cu experienţa. Se constată totuşi că, chiar în optica practică, pro- 
blemele cele mai fine (de exemplu problema privind puterea de rezoluție 
a instrumentelor optice) se rezolvă cu ajutorul teoriei difracției. 
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Ş 59. Principiul lui Fermat 
În cazul limită, cînd este valabilă trecerea la optiea geometrică, adică 
în cazul unei lungimi de undă extrem de mici, propagarea suprafeţei de 
undă poate îi găsită printr-o construcție simplă. Să admitem că suprafața 
F (fig 124) reprezintă o suprafață de egală fază ( suprafață de undă) la 
un moment dat ż. În fiecare punet M al 
acestei suprafețe, să construim o sferă de 
rază r = vr, unde v este viteza de propa- 
gare a undei în locul respectiv, iar + un 
interval de timp infinit de scurt. Supra- 
fața F’ care înfăşoară aceste mici sfere, 
este şi ea o suprafață de egală fază, deoa- Fig. 124. Referitor la principiul lui 
rece toate punctele ei vor avea la momentul Fermat: construcția din aproape în 
(£ +7) aceleaşi faze ca şi punctele de pe aproape a suprafeţei de undă. 
suprafaţa F, la momentul î. Segmentele de 
dreaptă dn tare unesc punctele M cu punctele de tangenţă dintre sfera 
respectivă şi înfășurătoare reprezintă niște elemente de rază, perpendiculare 
< pe suprafața de undă 1). 

Continuînd această construcție, putem să determinăm, din aproape 
în aproape, suprafețele de egală fază, şi în 
acelaşi timp să construim direcţia razelor, adică 
a curbelor în care trec liniile frînte, formate- 
din segmentele ~dn pentru 7 suficient de mic. 

Cu ajutorul construcției menționate, pu- 
tem demonstra următorul principiu important : 
drumul real al propagării luminii (raza) este 
drumul. pentru străbaterea căruia lumina foloseşte 
e z BRE un timp minim, în comparatie cu oricare alt drum 
E bea e pe care mi-l putem. imagina. între punctele res- 
de lumină (AB) corespunde Pective. întradevăr, efectuind construcția de- 
timpului minim de propagare. Scrisă mai sus (fig. 125) vedem că, de la punctul 

: A pînă în punctul B, de-a lungul razei, lumina 


VEA ó dn; rS 
se propagă într-un timp t = ty F fa... Fa, Unde t; = F , adică 
i 


ll 
a 
|S 
Il 
3 


Oricare alt drum, pe care ni l-am imagina, va fi format din segmente pentru 
parcurgerea cărora va fi nevoie de un timp t; dacă acest segment coincide 
cu normala la suprafața de undă, sau un timp mai mare decît 7,;, dacă seg- 
mentul nu coincide cu normala. În felul acesta, drumul real al propagării 
luminii (raza) corespunde unui timp minim de propagare. 


1) Pentru simplificarea raţionamentelor ne limităm la cazul unui mediu izotrop, cmd 
vaza coincide cu normala dusă la suprafața de undă (v. $ 136), 
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Această teoremă, demonstrată pentru teoria ondulatorie în aproxi- 
mația în care este valabilă optica geometrică (A = 0), reprezintă în optica 
geometrică o axtomă, denumită principiul celut mai scurt drum optic (sau 
principiul timpului minim de propagare). Ea a fost formulată de către 
Fermat ca o lege generală de propagare a luminii (principiul lui Fermat, 
aproximativ în anul 1660). Într- 
adevăr, se poate vedea uşor 
că, pentru un mediu omogen, 
acest principiu, duce la legea 
propagării rectilinii, în baza 
axiomei geometrice conform că- 
reia, linia dreaptă reprezintă dru- 
mul cel mai scurt dintre două 
puncte ; dacă ne referim la cazul 
trecerii prin suprafața de sepa- 
rare a două medii diferite, acest 
principiu ne conduce la legile 
reflexiei și refracției luminii. 

Să presupunem că lumina 
provenită din punctul P ajunge 
în punctul Q refractîndu-se la suprafața plană de separare dintre două medii 

(fig. 126). Să ducem prin P şi Q un plan normal pe suprafața de separare 

- (planul de incidență). Orice drum POQ, situat în afara planului de incidenţă, 
va fi parcurs de lumină într-un timp mai lung decît drumul POQ, dus prin 
planul de incidență, în aşa fel încît, punctul 0 să fie urma perpendicularei co- 
borîtă din O, pe planul de incidență. Într-adevăr, atât în primul cît şi în cel 
de al doilea mediu, lungimile drumurilor care trec prin punctul 0, sînt 
respectiv mai mari decît drumurile care trec prin punctul O (PO, > PO 
şi Q0; > 00). SE N 

Aşadar, în conformitate cu principiul lui Fermat, drumul pentru a 
cărui parcurgere este necesar un timp minim, trebuie să fie situat în planul 
de incidență (prima lege a refracției). Pentru a alege dintre toate drumurile 
care unesc punctele P şi Q şi sînt situate în planul de incidență, drumul 
care necesită un timp minim, să studiem în ce fel variază acest timp în 
funcție de poziția punctului O, situat pe linia de intersecție dintre planul 
de incidență şi planul de separare. A = 

Poziţia punctului O este determinată de lungimea segmentului 40 = 
= x, unde A este urma perpendicularei coborite din P pe planul de sepa- 
rare. Timpul necesar propagării luminii după drumul POQ este : 


AA 
Fig. 126. Referitor la deducerea legii "refracției pe 
baza principiului lui Fermat. 


unde 7, şi v reprezintă vitezele luminii în primul şi al doilea mediu. Notînd 
PA =h, QB=hşi AB =b, găsim că 


E [Rre X [E te-a 


= A TR 
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Condiţia care determină valoarea lui + pentru care acest timp este minim 


yd ta ae cl] 4 
corespunde anulării mărimii pal De aci rezultă : 
ar 


1 45 1 p=—x . 
Ie aaa A ic Spa cz 
vi e +a? Va ye +p- x)? 
adică 
sin i sin r 
Eee = 
vi Va 
sau 
in i 
S bi const |=-2], 
sin r Vz m 


În felul acesta, din principiul lui Fermat, rezultă legea refracției 
razelor luminoase. În mod analog se poate studia problema reflexiei 
(v.. exercițiul 28). = 

Este interesant de menţionat că principiul lui Fermat conduce la 
afirmația că, într-un mediu cu un indice de refracție mai mare (n > m), 
viteza luminii este mai mică (v, < 7), cu alte cuvinte, afirmaţia este în 
concordanță cu. concepția lui Huygens şi contrazice teoria lui Newton 
(v. Încheiere). Fundamentele principiului lui Fermat nu erau însă suficient 
de riguroase, pentru ca, bazîndu-se pe ele, să se poată decide în favoarea 
uneia sau alteia dintre cele două teorii privind natura luminii. ; 

Pentru ca principiul lui Fermat să exprime starea reală a lucrurilor, 
el trebuie formulat într-o formă mai 
generală decît cea dată de Fermat; 
anume, condiția care scoate în evi- 
dență drumul real nu reprezintă tot- 
deauna condiția de minim, ci poate 
fi şi condiţia de maxim sau de staţio- 
naritate, adică drumul real poate fi 
A, cel minim, cel maxim, sau egal cu 

i oricare din drumurile posibile duse din 
punctul P în punctul Q, prin supra- 
fața de sepârare a două medii. Uh 
exemplu de drum minim îl reprezintă 
cazurile de trecere a luminii printr-o Fig. 127. Reteritor la principiul lui Fermat : 
suprafață plană, studiate mai sus. Un drumul real parcurs de lumină corespunde 
exemplu de valoare staționară a dru- timpului extrem de propagare. 
mului îl constituie cazul reflexiei ra- : 
zelor pe suprafața interioară a unui elipsoid de rotație, cînd punctul luminos 
P este situat în unul din focare (fig. 127). Imaginea Q a punctului se obține 
în celălalt focar ; conform proprietăţilor elipsoidului, mărimea PO+0QỌ este 
o constantă pentru toate poziţiile posibile ale punctului O. Reflexia pe o 
12; Optica, 
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suprafață de curbură mai mică (MM), de exemplu pe planul tangent la 
elipsoid, corespunde minimului, iar reflexia pe o suprafață de curbură mai 
mare (NN) corespunde maximului de lungime a drumului (sau timpului) 
(v. exercițiul 29). = 


$ 60. Definitii fundamentale. Legile refracției și reflexiei. 
Principiu) reciprocității 


Utilizînd concepțiile opticii geometrice, privim fiecare punct luminos 
aliizvorului ca vîrful unui fascicul divergent de raze, denumit /omocentric, 
adică avînd un centru comun. Dacă după reflexie sau refracție acest fascicul 
se transformă într-unul convergent care de asemenea converge spre un 
punct, atunci și acesta din urmă este un fascicul homocentric și centrul său 
constituie imaginea punctu- 
lui luminos. Dacăse păs- 
trează  homocentricitatea, 
fiecare punct al izvorului 
dă un singur punct ima- 
gine. Asemenea imagini se 
numesc punctuale sau stig- 
matice - (fig. 128). În vir- 
tutea reciprocității razelor 
de lumină (v. mai departe) 
imaginea poate fi privită 
dreptizvor,iarizvorul drept 
imagine. Din această cauză 
în. cazul unei imagini stig- 
matice centrele fasciculelor 
noastre se numesc puncte 
conjugate ale acelui sistem 
optic în care se produce 
transformarea fasciculului 
homocentric divergent în- 
tr-unul convergent. Razele 
corespunzătoare se numesc 
de asemenea conjugate. Su- 
prafața normală la raze se 
numeşte suprafată de un- 
dă). În sensul de mai sus 
suprafața de undă are un 


N 
Fig. 128. Imagine stigma- Fig. 129. Imagine astigma- Š > 
ti a ii L: trecînd  tică a punctului L : trecînd sens pur geometric şi nu 
printr-un. sistem optic, fas- printr-un sistem optic fas- conținutul profund, pe care 


ciculul își păstrează ho- ciculu nu-și păstrează ho- i l-am atribuit mai înainte, 
mocentricitatea. mocentricitatea. S uprafața de uùdă a unui 


şi izotrop, este evident o 


fascicul homocentric, într-un mediu omogen 


suprafață sferică. 
1) V, $6, 
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Dacă în urma unei reflexii sau refracții fasciculul încetează de a mai 
fi homocentric, suprafața de undă încetează de a mai fi o sferă. Proprietatea 
de stigmatism a imaginii nu mai este realizată, și unui izvor punctual nu-i 
mai corespunde o imagine punctuală (fig. 129). | 

Deoarece problema cea mai frecventă a opticii practice este problema 
obținerii imaginilor, care să redea riguros forma izvorului, problema funda- 
mentală a opticii geometrice este lămurirea condiţiilor în care se păstrează 
homocentricitatea fasciculelor. 

La baza tuturor construcțiilor opticii geometrice: stau legile refrac- 
ției și reflexiei luminii. Am discutat, în introducere, conținutul acestor 
legi şi am arătat care este sensul lor în lumina teoriei ondulatorii. Aci vom 
aminti doar formularea matematică a ace- 
stor legi, dîndu-le o expresie care să per- 
mită studierea problemelor refracției şi 
reflexiei simultân, așa încît, pornind de la 
formulele care privesc sistemele refringente 
(lentile), să poată fi obținute imediat con- 
cluzii și pentru sistemele reflectătoare 

(oglinzi), 

Totuşi, să arătăm în prealabil că în 
fenomenele de refracție şi reflexie legea 


veciprocitătii razelo ină -rămi ; F 
4 : Gu x a r ide lumină “rămîne Fig. 130. Referitor la deducerea legii 
valabilă. 


z reciprocității în cazul refracției. 
Să presupunem că mediul Z este se- 

parat de vid, printr-o lamă plan paralelă, subțire, confecționată din me- 

diul 2 (fig. 130); nı, na şi Nio sînt indicii de refracție absoluți şi relativi 

ai mediilor respective. Din fig. 130 reiese clar că 


Vacuum 


Mediul 2 


Mediut 1 


sin i sin o 
= ai =EN 


sing sin r 3 z 


De aici 


Ultima formulă este valabilă pentru orice grosime a mediului 2. , 


; Să trecem acum la cazul limită, cînd mediul 2 devine infinit de subțire, 
adică la cazul unei refracții directe la trecerea din vid în mediul 7. Avem 
atunci ; -== | | 


= m. Comparînd aceste două formule, găsim: Nya = = 


Ra 


Repetînd aceste raționamente pentru cazul cînd un strat subțire din mediul 
1 separă mediul 2 de vid, găsim: Ny = 2, sau 
3 ; n i 


1 
Nia EAEAN 
Nar 


à 


| 
$ 
| 
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cu alte cuvinte, indicele de refracție al primului mediu în raport cu cel de al 
doilea, Nio, este egal cu valoarea inversă a indicelui de refracție al mediului 
al doilea față de primul, Na. ; 

De aci rezultă imediat că, prin refracția la suprafața de separare a 
două medii razele rămîn reciproce, adică schimbînd sensul razelor, poziţia lor 
reciprocă nu se schimbă (fig. 131). În legea reflexiei acest principiu de recipro- 


Fig. 131. Drumul razelor în Fig. 132. Drumul razelor în 
cazul refracției luminii. cazul reflexiei luminii. 


„citate a drumului optic este de asemenea valabil, cum se vede ușor din 
fig, 132, fără nici un fel de explicaţii suplimentare. Principiul recipro- 
cității își păstrează valabilitatea pentru orice număr de refracții şi reflexii, - 
atîta timp cît el este valabil pentru fiecare din acestea. În: felul acesta, 
principiul reciprocității este valabil pentru toate problemele: legate de 
construcția imaginilor. ; 

Legea refracției, la trecerea din primul mediu în cel de al doilea 
(v. fig. 131), se scrie în felul următor : 


i L ypa e, (60.1) 
sin r na 
sau 
n, Sin d = Ha sin 7, | 
Legea reflexiei (fig. 132) se exprimă prin relația!) : 
, E3 7 
3 pepe pt (60.2) 
Ea poate fi obținută din formula precedentă, considerînd ny = — na, de unde 
rezultă 5 
sini = — sinr, î=-— 7r. 
în felul acesta, legea reflexiei se obține din legea refracției, dacă se 
consideră ng = — ny. Aşadar, orice formulă, dedusă pentru sistemele re- 


fringente, poate fi folosită pentru descrierea fenomenelor care au loc în 
sistemele refleetătoare, 


1) Semnul minus înseamnă că unghiurile r şi ¿ sînt măsurate în sensuri inverse, față 


de normala la suprafaţă, 4 
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Să presupunem că două medii, avînd indicii de refracție n Şi nz, sint 
separate printr-o suprafață sferică $ (fig. 133). Să situăm un izvor luminos 
punctual L pe linia LL’ care trece prin centrul O al sferei şi să urmărim 


un con homocentric, îngust de raze izvorât din L şi care cade pe suprafața 
de separare -a celor două medii. 


Presupunem că fasciculul este atît de îngust, cu alte cuvinte unghiul y 
este atât de mic, încît, practic, putem considera segmentul LS egal cu seg- 
mentul LA, L'S egal cu L'A etc. 

Un asemenea fascicul, îngust, îl 
vom denumi paraxial). În felul 


acesta, condiția de paraxialitate a 
fasciculului este : 


IRS a LA si LSELA: 


Să considerăm o rază oarecare 
din acest fascicul, de exemplu 
LA, care cade pe 3, sub un unghi 
de incidenţă ș; să construim raza AL’, conjugată primei raze (unghiul de 


refracție 7), și să găsim poziţia punctului în care raza refractată intersec- 
tează axa sistemului. 


Fig. 133. Retracţia razelor paraxiale la supra- 
„fața sferică de separare a două medii. 


REOR LO sin i 
D ALO: = 
în A LA sin e 


din AQAL e aL apnee 


OL’ sinr ` 
de unde 
x + 
LO AL! gE sin i __ n 
TAROT smr n „(61.1) 


Pe viitor, toate segmentele luate de-a lungul axei le vom măsura 
luînd originea în punctul S, considerînd ca fiind pozitive segmentele măsu- 
rate de la S la dreapta (în direcția propagării luminii), şi negative, cele 
măsurate înspre stînga. Notăm, AL SL-= — a, AL’ ~ SL! = aa, 40 = 
= S0 = R (raza sferei). În acest caz LO =— a + R, OL' = a, — R. 
Din relația (61.1) obținem : 


KARTA ag 


Na 


i Lă 
-4 a@y— R n 


1) Linia LL’ este numită de obicei axa sistemului dat, De aici denumirea paraxial (de 
lingă axă), 
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sau 


— Mhag + MRas = — nahl + MaR, 


1 1 1 1 
m|— —— |= ni — — — | =Q. 
r ( a, R ) | az a 0 
Ultima relație arată că, la refracție, produsul n | e >] îşi păstrează va- 
a 


loarea sa Q. Acest produs este denumit invariantul de ordinul zero al lmi 
Abbe. Într-o serie întreagă de cazuri această relație se scrie pentru comodi- 
tate sub forma : ’ 


cu alte cuvinte 


Sa re ae (61.2) 


a, a, R 


Relaţia (61.2) permite să găsim lungimea a, = SL’, dacă se cunoaște 
= SL, adică permite să găsim poziția punctului L’, atunci cînd se cunoaște 
poziția lui L. În deducerea acestei relații, am folosit, pe lîngă legea refrac- 
ției, şi ipoteza că raza LA aparţine unui fascicul paraxial. Prin urmare, 
relația este valabilă pentru orice rază a unui fascicul paraxial. Din relația 
(61.2) se vede că, pentru anumiți parametri dați ai problemei (m, na R), 
a, depinde doar de a. În felul acesta, toate razele unui fascicul homocen- 
tric paraxial, cu vîrful în L, intersectează axa într-un același punct L’ 
care este deci imaginea stigmatică a izvorului L. Aşadar, în cazul refracției 
pe o suprafață sferică, un fascicul homocentric rămîne homocentric cu 
condiția ca el să satisfacă condiția:de paraxialitate. Ecuația fundamentală 
(61.2) include toate cazurile de refracție a razelor pe suprafețe sferice. 
Folosind regula semnelor, stabilită mai sus, putem studia cazul unei supra- 
fețe convexe R > 0 sau concave R < 0. 

După cum 4 și d, vor avea semne diferite sau aceleași, vom avea 
cazuri cînd imaginea se situează de cealaltă parte a suprafeței de separație, 
sau de aceeași parte cu izvorul. În primul caz, punctul denumit imagine 
este punctul real de intersecţie al razelor refractate. O asemenea imagine 
se numește reală. În cel de al doilea caz, este evident că razele refractate, 
care se propagă prin cel de al doilea mediu, rămîn divergente şi nu dau o 
intersecție reală. În acest caz denumirea de imagine se referă la acel punct 
virtual, care reprezintă locul de intersecţie al prelungirilor razelor refractate, 
O asemenea imagine se numește virtuală. Raţionamentele noastre, precum 
şi relația (61.2), arată că un fascicul homocentric, după ce a suferit o refrac- 
ție, este dirijat în aşa fel încît el sau se intersectează într-un punct (imagine 
reală), sau poate fi reprezentat ca şi cînd s-ar intersecta într-un punct ima- 
ginar (imagine virtuală). În acest sens, el rămîne homocentric. Deoarece 
pentru toate raționamentele este important să se cunoască direcția razelor 
de lumină, în toate construcțiile putem folosi, în egală măsură, atît imaginea 


reală cît şi cea virtuală. i Se 
Relaţia (612) arată de asemenea că dacă izvorul ar fi fost în Z’, ima- 


ginea s-ar fi situat în L (reciprocitate). 
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§ 62. Foearele unei suprafeţe sferice 


Din ecuaţia fundamentală (61.2) 


n ng n — hg 


d da R 
rezultă : 
pentru 4, = o0 
E RLRE E re (62.1) 
Na ; 
pentru aa = 00 
a=- = fu (62.2) 
ata alta 


adică f depinde numai de raza de curbură a suprafeței, R, şi de indicii de 
refracție, n şi na ai celor două medii. sr i 

Mărimile f; şi fą sînt distanțe constante, care caracterizează suprafața 
refractantă. Ele se numesc distanțe focale: fı, distanța focală anterioară 
(punctul F, este focarul anterior) ; /, —distanța focală posterioară (punctul 
F, este focarul posterior) (fig. 134). 


- Fig. 134. Focarele unei suprafețe sferice. 


În felul acesta, focarul unei suprafeţe sferice este punctul 'în care 
converg, după refracție, razele paralele (adică razele provenite dintr-un 
punct situat la infinit). Se înțelege de la sine că focarele, ca şi imaginile, 
pot fi reale sau virtuale, cu alte cuvinte, pot să reprezinte punctul de inter- 
secție al razelor refractate (care înainte de refracție au fost paralele), sau 
punctul de intersecție al prelungirilor lor. Astfel, dacă partea concavă a 
suprafeței de separație este orientată spre mediul care are un indice de 
refracție mai mic, ambele focare vor fi virtuale. Acest lucru poate îi uşor 
înțeles atît din discutarea formulelor (62.1) şi (62.2) cît şi din construcție. 

Razele paralele care merg, de la dreapta la stînga, de-a lungul lui 
ON (fig. 134), se vor întîlni în focarul Fi, situat pe linia ON la o distanţă f 
de suprafața refractantă, Locul geometric al punctelor FF! |.. formează 
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o suprafață sferică -cu raza R + fı concentrică cu sfera refractantă 
(centrul fiind în punctul 0). Această suprafață se numește suprafața focală 
anterioară. În mod analog se poate construi suprafața focală posterioară, 
avînd raza fẹ — R. Micile porțiuni ale acestor suprafețe situate în regiunea 
paraxială, pot fi considerate ca fiind plane (planele focale). 

Distanţele focale ale suprafeţei sferice nu sînt egale între ele, deoarece 
nm Æna (fig. 134). Cazul studiat, se realizează uşor experimental, luînd 
un tub de sticlă și astupîndu-i una din extremități cu o sticlă de ceas, de 
formă sferică; dacă turnăm în tub apă sau, și mai bine, benzen, al cărui 
indice de refracție coincide practic cu indicele de refracție al sticlei de 
ceas, obținem o suprafață sferică de separare între aer (nı = 1,00) şi benzen 
(na = 1,49). Cu ajutorul acestui dispozitiv simplu ne putem ușor convinge 
că în conformitate cu (62.1) și (62.2) avem 

E N, 
A 3 (62.3) 

Un exemplu practic, important, de suprafață sferică refractantă, este 
sistemul echivalent ochiului, denumit „ochi redus” (v. § 81). 

Ca un al doilea exemplu, să analizăm cazul unei oglinzi sferice. Conform 
celor spuse în $ 60, relația (61.2) poate fi aplicată şi în cazul reflexiei, 


cu singura condiţie de a considera n, = — m. În acest caz, obținem : 
i Sites 
a E Es îe (62.4) 


cunoscuta formulă a oglinzii sferice. Distanța focală a unei asemenea oglinzi 
se determină cu ajutorul relației (62.1). Vom găsi F.— R/2 şi, prin urmare, 
formula oglinzii se poate serie sub forma : ; ; z 


(62.5) 


În cazul oglinzii, imaginea va fi reală, dacă ea se situează de aceeași parte 
cu izvorul, și virtuală, dacă se găseşte dincolo de oglindă. 

Cazurile oglinzilor, concavă şi convexă, diferă doar prin semnul lui R. 
Se vede ușor că focarul unei oglinzi concave este real, iar focarul uneia 
convexe, virtual. = 

Pentru a obține relaţiile pentru o oglindă plană, este suficient să 
luăm R = co. În acest caz, găsim aq = — ap, adică imaginea unui punct 
într-o oglindă plană este virtuală și aşezată simetric. 


$ 63. Imaginile obiectelor de dimensiuni mici în cazul refracției 
pe o suprafață sferică 


Folosindu-ne de proprietățile fasciculelor homocentrice paraxiale, 
putem construi imaginea unor mici suprafeţe în cazul refracției pe o supra- 
faţă sferică, Să ne închipuim o suprafață sferică lîngă centrul căreia este 


E ES DP îi So 


a 


- 
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așezată o mică diafragmă DD, care delimitează fascicule înguste paraxiale 
față de axele corespunzătoare. După refracție, un fascicul homocentric 
paraxial rămîne homocentric, adică formează imaginea virfului său. În 
mod corespunzător se va reprezenta orice punct al arcului luminos ACB 
(sau a unei porțiuni de sferă) (fig. 135) cu centrul în O. Pentru găsirea ima- 
ginii tuturor punctelor ACB, să utilizăm relația : 


a aha, 


a ag R 


Deoarece pentru toate punctele ACB, a, are aceeaşi valoare, rezultă că 
Şi Qa va fi același; elementul de sferă cu raza R + a, se va reprezenta 
sub forma unui element de sferă cu raza a — R avînd centrul comun în 0. 
Pentru găsirea, pe cale grafică, a punctului B’, de exemplu, putem duce 
raza BM |CO'; raza refractată va trebui să treacă prin focarul F,; raza 
BO va trece fără să fie refractată, Intersecţia dreptelor MF, şi BO va deter- 
mina poziția lui B’. - 

Avînd în vedere că AB şi A'B' sînt foarte mici, în locul arcelor (ele- 
mente de sferă) putem lua corzile corespunzătoare (elemente de plan). 


Fig. 135. Imaginea unui obiect mic (AGB) în cazul” refracției pe o su- 
: prafaţă sferică. 

În felul acesta, prin refracția pe o suprafaţă sferică, o suprafață de dimen- - 
'siuni mici, perpendiculară pe axă, și va forma cu ajutorul razelor paraxiale, 
o imagine sub forma unei porțiuni plane, de asemenea perpendiculară pe 
aceeași axă, 

Planul obiectului AB şi planul imaginii A'B’ a acestuia se numesc 
plane conjugate în raport cu sistemul optic dat. 


$ 64. Mărire. Teorema Lagrange-Helmholtz 


Să luăm drept obiect luminos linia AB, perpendiculară pe axă şi să 
construim imaginea ci A,B (fig. 136), Raportul dintre dimensiunile liniare 


ale imaginii (ya = A,B,) şi cele ale obiectului (y, = A,B,) poartă denumirea 

de mărire liniară sau transversală B = 2 = - Atribuind mărimilor 
y: L 

AB, şi A,B, semne (ca în geometrie) "găsim că mărire 


; ? y : 3 a este pozitivă 
dacă imaginea este dreaptă şi negativă dacă imaginea este râs 


turnată. 


186 Principiile fundamentale ale opticii geometrice 
Din triunghiurile A,BıS şi ABS rezultă: 
VL = tgi, VW tgr. 
ai az 


în cazul unor dimensiuni mici ale segmentelor A,B, şi 4Ba 


tgi __ sin i A 
tgr sin r n i 
cu alte cuvinte 
n n n a 
191 = po sau Y2 = B a ear) (64.1) 
a a Yı Tg ai 


În cazul unui sistem refractant, m, Şi na sînt totdeauna pozitivi, aşa încît 

. . . . a . .. 
semnul lui 6 va fi determinat de semnul raportului —- -Pentru situațiile 

4 
corespunzătoare unor imagini reale (fig. 136), aa şi a, au semne contrarii, 
N cu alte cuvinte, B este negativ, iar imaginea—rästurnată ; în cazul imaginilor 
j virtuale, situația este inversă. 

FA n ; a a, 2a za 
În cazul oglinzilor — = — 1, adică p= —-2: În cazul unei imagini 

- nz - Cai . . . v 
reale, q şi &, au un același semn, adică f < 0 şi imaginea este răs- 


Fig. 136. Referitor la deducerea ecuației Lagrange-Helmholtz pentru raze 
paraxiale yın Sin U; = Yz SİN Uz. $ 


turnată ; în cazul unei imagini virtuale, semnele lui a, şi a sînt contrarii, 
p > 0, imaginea este dreaptă. Pentru o oglindă plană (a = — 42), B = 1, 
adică imaginea este dreaptă şi în mărime naturală. 

Planele conjugate se numesc plane principale, dacă B = 1, cu alte 
cuvinte, dacă imaginea se obţine dreaptă şi în mărime naturală. Se poate 
ușor vedea că, pentru o suprafață sferică, planele principale coincid şi sînt 
reprezentate-prin planul tangent la sferă în punctul S, adică a = az = 0 
(y. exerciţiul 89). În legătură cu aceasta, şi distanțele focale ale suprafeței 
sferice trebuie socotite ca fiind distanţele dintre planele principale şi focare. 
În fig, 136 sînt reprezentate unghiurile t și Ua, care determină. deschiderea 
maximă (apertura) a fasciculelor care cad pe suprafața È (unghiurile 24) 
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şi unghiurile conjugate (unghiurile 44) corespunzătoare fasciculelor emer- 
gente. Valorile limită ale acestor unghiuri se determină din condiția de 
păstrare a paraxialității. În aceste condiţii, PA, © SA = a şi PA, =% 
Z SA, = äp așa încît 


. PS . PS soe aginau a 
sin d, = =, sin w= —, adică —— =. 
a ag sin Ug a 
în baza relației (64.1) avem : 
n sin uz _ Mag pe Va 
Na SİN Ug No TIN 
sau 3 
yim Sin U = Vana SİN Ug. (64.2) 


Deoarece pentru toate valorile unghiurilor u, cuprinse în limitele aperturii 
razelor paraxiale, raportul 2 rămîne constant, relația (64.2) arată 


a 

că mărirea unui obiect mic AB, rămîne neschimbată, indiferent de care 
porţiune a fasciculului paraxial ar fi fost formată imaginea. Cu alte cuvinte, 
nu numai imaginea unui punct de pe axă ($ 61), dar și imaginea unui 
obiect mic, aşezat lîngă axă, se poate obține fără deformări cu ajutorul unor 
fascicule paraxiale. Relația (64.2) poartă denumirea de teorema Lagrange- 
Helmholtz. = 

Am dedus această relație pentru regiunea razelor paraxiale. Dacă 
folosim fascicule cu o apertură apreciabilă, relația își păstrează vala- 
bilitatea însă trebuie din nou fundamentată (v. $ 75, condiţia sinusurilor, 
a lui Abbe). Dacă unghiurile u şi u, sînt mici, condiția lui Lagrange se 
poate serie sub forma 


„Vaal = Yna. (64.3) 


Condiția Lagrange-Helmholtz, sau condiția sinusurilor, a lui Abbe, impun 
o limitare posibilităților de transformare a fasciculelor de lumină cu ajutorul 
sistemelor optice: Din ele rezultă că transformarea cu ajutorul unui sistem 
optic a unui fascicul de lumină dat într-un alt fascicul de structură 
fixată mai dinainte, este în genere, imposibilă. Structura fasciculului trans- 
format nu poate fi decît aceea pe care o impune condiția lui Lagrange. 
Această importantă limitare Brincipială capătă o deosebită importanță în 
problemele de fotometrie și de concentrare a energiei radiante, cu ajutorul 
sistemelor optice. ; 
E 


§ 65. Sisteme optice centrate 
Cazul refracției pe o singură suprafață.sferică este relativ rar. Majori- 


tatea sistemelor refractante reale conțin cel puțin două suprafețe refrac- 
tante (lentila), sau mai mult de două. 


| 
| 
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Un sistem de suprafețe sferice se numeşte centrat dacă centrele tuturor 
suprafețelor sînt situate pe o aceeași dreaptă (fig. 137), care poartă numele 
de axa optică principală a sistemului (sau uneori, prescurtat axa sistemului). 

Pentru punctul L situat pe axă, fasciculul de raze paraxiale își păs- 
trează homocentricitatea, adică se strînge în punctul L, din care va merge 
mai departe iarăși paraxial, păstrîndu-și astfel homocentricitatea etc. 


Fig. 137. Sistem optic centrat. 


În felul acesta, un fascicul homocentric paraxial rămîne homocentric 
oricare ar fi numărul de refracții (şi reflexii) ; aşadar, un sistem centrat 
formează o imagine stigmatică (reală sau virtuală) a punctului L4. 

În mod analog, repetînd raționamentele din $$ 63 şi 64, putem arăta 
că o mică suprafață plană, situată în primul mediu, perpendicular pe axa 
optică a sistemului. centrat, își va forma în ultimul mediu refractant, o 
imagine sub forma unei suprafețe plane conjugată, perpendiculară şi ea 
pe axa optică, imaginea fiind, geometric, asemenea cu obiectul. Existenţa 
a”două focare şi a două suprafețe focale, stabilită pentru o singură supra- 
față sferică, se păstrează şi pentru. orice sistem centrat de suprafețe. În 
cazul unui sistem centrat, rămîne valabilă şi teorema lui Lagrange, adică 


Yin = YMM = YaHsip = -.-- E 
Pentru un sistem centrat, își păstrează sensul şi noțiunea de plane prin- 
cipale, ca fiind acele plane conjugate în care obiectul și imaginea au aceeaşi. 
- mărime şi orientare. Însă, în timp ce pentru o singură suprafață sferică 
zefractantă, ambele plane principale coincideau, confundîndu-se cu planul 
tangent la suprafața sferică în vîrful S; în cazul suprafețelor centrate ; 
aceste două suprafeţe, în general, nu coincid. Distanțele focale ale siste- 
mului, ca și în cazul'unei singure suprafețe sferice, sînt distanțele de la 
planul principal corespunzător, pînă la focar. i 


$ 66. Refracția într-o lentilă. Formula generală a lentilelor 
kad 

O mare importanță o prezintă cazul simplu. al unui sistem centrat 
format numai din două suprafețe sferice, care delimitează un material trans- 
parent oarecare, refringent (de obicei sticlă), de aerul înconjurător. Evident 
că un asemenea sistem nui este altceva decît o lentilă obişnuită. 

Lentila se zice că este subțire dacă ambele ei vîrturi pot fì consi- 
derate contopite, adică dacă grosimea.d a lentilei este mică în comparaţie 


IERI GR a 


i 


Da 
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cu R; şi Ra razele de curbură ale suprafețelor, și prin urmare și în comparaţie 
cu distanțele SA, şi SB. În fig. 138, pentru claritate, lentila este reprezentată 
ca şi cînd ar fi groasă. În calculele care vor urma, vom presupune că punctele 
Sı şi S sînt contopite, şi le vom însemna cu litera S. Toate distanțele le 
vom măsura de la acest punct S, care, practic, coincide cu S; și Sọ. S poartă 
denumirea de centru optic al lentilei. Orice rază paraxială, care trece prin 


S, practic, nu suferă nici o abatere din drumul său. Într-adevăr, pentru 
asemenea raze, porțiunile am- 


belor suprafețe ale lentilelor A 
pot fi considerate ca fiind pa- 
Talele, aşa încît raza trecînd 
prin ele nu este deviată, ci 
doar se deplasează paralel cu 
ea însăşi (refracția într-o lamă  . 5 =: A 
plan paralelă) ; cum însă ne- Fig. 138. Refracție într-o lentilă subțire. 
glijăm grosimea lentilei, acea- 
stă deplasare este neglijabilă şi, practic, raza trece fără să fie deviată. O 
rază care trece prin centrul optic o vom denumi axă a lentilei. Axa care 
trece prin centrele de curbură ale ambelor suprafețe se numeşte axă 
principală (sau uneori, prescurtat, axa sistemului) iar celelalte axe 
secundare. 

Refracția dată de prima suprafață sferică ar fi creat, în lipsa celei de-a 
doua suprafețe sferice (în sticlă masivă cu un indice de refracție 7), 
imaginea C la distanța SC = a (fig: 138) de vîrf aşa încît 


na n n—n 


i a =œ a Ra 


unde 4, = SA, iar R este raza de curbură a primei suprafețe a lentilei. 

Pentru cea de-a doua suprafață, C joacă rolul unui izvor virtual de 
lumină. Imaginea acestui izvor, dată de cea de-a doua suprafață refrac- 
tantă a lentilei, se va forma în punctul B, situat la distanța 42 = SB de 
lentilă. Aci iarăşi se poate aplica formula : f 


n na N—Na 
a Ra 7 
unde R, este raza celei de-a doua suprafețe. 
„Dat fiind faptul că m = m, (de ambele părți ale lentilei este aer) 
obținem : i 
L a An n RER. 
a a Rı PATĂ Ga + Ra 
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sau, introducînd indicele de refracție relativ N = n/n, 


— 


iai sonate) | ea aN (66.1) 


Ag ai 


Această formulă generală a lentilelor este valabilă atît pentru 
lentilele cu suprafețe concave, cît şi pentru cele cu suprafețe convexe, 
indiferent de poziția izvorului şi de aşezarea corespunzătoare a foca- 
rului. Trebuie să se țină seama doar de semnele mărimilor a, az, Rp R» 
considerîndu-le ca fiind pozitive, dacă sînt luate în dreapta lentilei, şi 
negative, dacă se situează în stînga acesteia (cum s-a făcut și la deducerea 
formulei). Dacă semnele lui a, și a. sînt aceleași, unul din punctele conju- 
gate este un punct virtual, cu alte cuvinte, în el nu se intersectează razele 
propiu-zise, ci prelungirile acestora. 


$ 67. Distanţele focale ale unei lentile subțiri 


Dacă un punct luminos, situat pe axa principală, se depărtează de 
lentilă (a, creşte în mărime absolută), imaginea se deplasează. Poziţia ima- 
ginii, corespunzătoare cazului limită, cînd izvorul este situat la infinit, 
poartă denumirea de focarul lentilei. În felul acesta, focarul este punctul 
conjugat unui alt punct de pe axa principală, situat la infinit, sau, ceea ce 
este același lucru, locul în care se strîng razele paralele cu axa optică prin- 
cipală. Distanța de la lentilă pînă la 
focar reprezintă distanța focală a len- 
tilei subțiri. Planul care trece prin 
focar şi este perpendicular pe axa 
principală se numeşte plan focal. 

Dacă razele vin de la infinit 
sub forma unui fascicul. paralel, însă 
SE „sub un unghi oarecare față de 
I ER i axa principală (de-a lungul unei axe 
sie optice, Ceai efietaiaa coala secundare), ele sase VOT intersecta 
h unei lentile subțiri : într-un punct corespunzător A din 

AF — planul focal al lentilei. planul, focal (fig. 139). Planul focal 

z este un plan conjugat cu un alt 

plan, situat la infinit. Pentru determinarea distanțelor focale avem 
următoarele relaţii : 
pentru a, = oo ; 


a= h= Fise (67.1) 
(N-—1) i a | 
pentru 4, = oo 
m =h = = z i (67.2) 
Di) (ia == 
Rae 
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adică 
h = — la (67.3) 

Distanţele focale ale lentilei sînt egale ca mărime 1), şi opuse ca semnl 
adică focarele sînt așezate de o parte și de cealaltă a lentilei. 

În funcție de semnul şi valoarea lui R, și R, cum şi în funcţie de semnu- 
lui (N—1), j, poate fi de acelaşi semn cu a, sau de semn contrar, cu alte cu- 
vinte, focarul poate fi virtual sau real. 

Acelaşi lucru se poate spune și în: 

privinţa lui f, ; de altfel se poate vedea 
ușor că, dacă primul focar este virtual, 

cel de-al doilea va fi virtual, și invers. 

Dacă focarele sînt reale, adică 
dacă razele paralele, după refracție 2) b) 
în lentilă se string intersectîndu-se ` - = gi ; ti 
într-un punct real, lentila se numeşte | Fig. 140. Diverse tipuri de lentile subțiri : 
convergentă, sau pozitivă. În cazul O N a A e calverveeiei 
focarelor virtuale razele paralele, după 
refracția în lentilă, devin divergente. 
Din această cauză asemenea lentile . 
se numesc divergente sau negative. 

Dacă materialul din care este 
confecționată o lentilă subțire este 
mai refringent decît mediul -încon- 
jurător (de exemplu lentilă de sticlă 
în aer), lentilele biconvexe, plan 
convexe și cele concav-convexe nu- 
mite menisc convergent, adică lenti- 
lele care se îngroașă la mijloc (fig. 
140,4) vor fi convergente; din cate- 
goria lentilelor divergente fac parte 
“cele biconcave, plan concave şi cele 
S SA IEAS numite TANGE diver- Fig. 141. Dependenţa grafică dintre a; şi aa 
gent, adică lentilele care se subțiază pentru un / dat, în cazul unei lentile subțiri 
în partea centrală (fig. 140, b). Dacă ideale. 
materialul din care este confecționată 
o lentilă subțire este mai puțin refringent decît mediul înconjurător (de 
exemplu un volum de aer în apă), lentilele de forma celor prezentate în 
fig. 140, a vor fi divergente, iar cele din fig. 140, b, convergente. 


r Introducînd noţiunea de distanță focală a lentilei, putem scrie formula 
lentilei sub o altă formă 4 


FF IF Sf a 


1 1 


ta | 
az a Í 


Relația dintre a ṣi a, este reprezentată grafic în fig. 14l. 


1) Dacă lentila este astfel situată înclt de ambele părţi ale ei se găsest medii diferite 
ñn, formula se complică. În acest caz valorile absolute ale distanțelor focale, fi și fi» 


se găsesc în același raport cu n: ng (V. exerciţiul 94). Ca exemplu poate servi cristalinul 
ochiului omenesc, 


i 
Í 
‘| 
$ 
i 
i 
hi 
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„Uneori, în calcul, se iau valorile absolute ale mărimilor a, a, R 
Ra şi f. Atunci formula lentilei capătă forma 


1 1 1 
F Se spies le T (67.4) 


> il) . . 
unde f = SSI 7 ES semnul plus corespunde lentilei convergente, 
(N-1) E pi 
R Ra 


iar semnul minus, celei divergente. 


$ 68. Imaginile date de o lentilă subţire. Mărire 


Să presupunem că un obiect de dimensiuni mici, aşezat în apropierea 
axei, își formează imaginea într-un sistem de suprafeţe sferice centrate, 
Construcția poate fi efectuată cu ajutorul unor fascicule paraxiale, ca în 
$ 63. Deoarece s-a arătat că pentru razele paraxiale imaginea punctului 
este stigmatică (adică homocentricitatea fasciculului se păstrează), pentru 
construirea imaginii unui punct este suficient să găsim punctul de intersecție 
a două raze oarecare, izvorite din acel punct. 

„ Cea mai simplă construcție se face cu ajutorul razelor indicate în fig. 142. 
Una din ele, raza CF,B,, este conjugată cu raza BÇ, paralelă cu axa optică ; . 
această rază trece prin focarul posterior, F, ; cealaltă rază, DB, este con- 
jugată cu raza B,F,D, dusă prin focarul anterior, F}; această rază este 
paralelă cu axa optică principală. Cea de-a treia rază, considerată de-a 
lungul axei optice secundare, BSB., trece prin centrul optic, al lentilei 
(punctul S} fără să fie deviată. Construcţia acestor raze se face fără 
dificultate. Oricare altă rază, provenită. din Bı, ar trebui să fie construită 
cu ajutorul legii refracției, ceea ce este mult mai complicat. Din proprietatea 

homocentricității rezultă însă că 
după efectuarea construcției, orice 
rază retractată va trece prin punc- 
tul B,. Deoarece construcția ima- 
ginii punctului B, se reduce la o 
problemă geometrică de căutare a 
punctului B,, nu este necesar ca 
Fig, 142. Construcţia imaginii datăde o lentilă perechile de raze simple alese să 
subțire. ASR aibă un caracter real. În particular 
cînd A,B, este mai mare decit 
dimensiunile lentilei (de exemplu la fotografiere), razele B,C, BD. 
(fig. 143) deşi nu trec prin lentilă, totuşi pot fi folosite pentru con- 
strucția imaginii. Razele reale care participă la formarea imaginii sînt 
delimitate de montura MN a lentilei, însă se strîng în acelaşi punct, Ba 
deoarece lentila se presupune a fi suficient de bună, aşa încît fasciculele 
care o străbat să rămînă homocentrice, 
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A ve e, g i s: B,A Y y 
Detérminînd mărirea liniară cu ajutorul relației B = ra = TA med 
i tă | 11 


-A 


şi în $ 64, găsim din fig. 142 că 


(rasa Anu di (68.1) 
SA t 


În mod analog cu cele expuse în $ 64, vom găsi că în cazul imaginilor 
zeale B < 0, adică imaginea este răsturnată, iar în cazul celor. virtuale 
B > 0, adică imaginea este 
dreaptă. 

Planele principale ale 
lentilei, ca şi ale oricărui 
alt sisteni centrat, sînt acele 
plane conjugate pentru care 
6 = 1. Pentru o lentilă 
subțire aceste plane se con- 
topese într-unul, care trece 
prin centrul optic și este 
perpendicular pe axa su! s ; 
optică (adică a; = a, = 0) Fig. 143. Limitarea fasgiculelor într-o lentilă subţire. 

(v. Exerciţii). În felul a- - 
cesta, distanțele focale ale lentilei, care trebuie măsurate începînd dela planele 
principale, pot fi măsurate, în cazul unei lentile subţiri, de la suprafața 
acesteia: 

O lentilă subţire, fiind un sistem de două suprafeţe. centrate, repre- 
zintă cel mai simplu sistem optic şi formează imagini destul de imperfecte. 
În majoritatea cazurilor, apelăm la construcția unor sisteme mai complicate, 
care se caracterizează prin existența unui număr mare de suprafeţe refrac- 
tante și pentru care nu există condiţii de apropiere a acestor suprafețe 
(ca la lentila subțire). Cu toate acestea, chiar lentilele subțiri simple au omare 
importanță în practică, mai ales sub forma sticlelor pentru ochelari. În 
majoritatea covârșitoare a cazurilor ochelarii reprezintă pur şi simplu nişte 
lentile -subțiri. AARE Dei 

Pentru clasificarea sticlelor de ochelari, se folosește, de obicei, noțiunea 
de convergență a lentilei. Convergența este mărimea inversă distanţei focale 
a lentilei. Dacă distanța focală se măsoară în metri, convergența se exprimă 
în dioptrii, şi este considerată pozitivă sau negativă după cum lentila este 
convergentă sau divergentă. De exemplu, o lentilă divergentă cu o distanţă 
focală de 20 cm (f = — 1/5 m) are o convergenţă de 5 dioptrii. 


$. 69. Sisteme optice ideale 


Gauss (1841) a formulat teoria generală a sistemelor optice, care s-a 


dezvoltat ulterior datorită lucrărilor multor matematicieni şi fizicieni, 
Teoria lui Gauss este teoria unui sistem optic ideal, adică a unui sistem 
1n care se păstrează homocentricitatea fasciculelor Şi asemănarea geometrică 
dintre imagine şi obiect. Conform acestei definiţii, oricărui punct din spațiu: 
3% Optica 


j 
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obiect îi va corespunde, în cazul unui sistem ideal, un punct din spațiul 
imagine ; asemenea puncte se numesc conjugate. Ia fel, fiecărei drepte sau 
fiecărui plan din spaţiul obiect, trebuie să-i corespundă o dreaptă sau «un 
plan conjugat din spaţiul imagine. În felul acesta, teoria unui sistem optic 
ideal este o teorie pur geometrică, care stabileşte relaţii între puncte, linii 
şi plane. 

Cele expuse în $ 65 arată că un sistem optic ideal poate fi realizat 
cu o aproximație suficient de bună sub forma unui sistem optic centrat, 
dacă ne limităm la domeniul din apropierea axei de simetrie, adică la fas- 
cicule paraxiale. În teoria lui Gauss, condiția ca sistemele să fie „subțiri” 
cade, însă razele continuă a fi presupuse paraxiale. Găsirea sistemului fizic 
care să se apropie de cel ideal, chiar în cazul unor fascicule de deschidere 
apreciabilă, constituie o problemă de optică geometrică aplicată. 

Linia care unește centrele suprafețelor sferice reprezintă axa de 
simetrie a sistemului centrat și se numește axa optică principală a sistemului. 
“Teoria lui Gauss stabilește o serie de puncte și plane cardinale, a căror cu- 


noaştere determină în întregime toate proprietăţile sistemului optic, şi 
E permite folosirea lui fără a 


fi nevoie să se studieze mer- 
sul real al razelor prin sistem. 
Fie MM şi NN supra- 
feţele sferice delimitatoare ale 
sistemului, și 0,0, axa lui 
principală (fig. 144). Să du- 
cem raza ‘A,B, paralelă cu 
Fig. 144. Plauele principale (Ea şi Hs) și totarele 010a = punctul Ba. este locul 
(Fı și F,) unui sistem optic. în care această rază pătrun- 
de în sistem. Conform pro- 
prietății unui sistem ideal, 
razei A,B, îi corespunde, în 
spaţiul “imagine, raza” con- 
jugată G.F, care părăseşte 
sistemul în punctul G. Felul 
în care raza parcurge interiorul 
sistemului nu ne interesează. 
Cea de-a doua rază, P,Q o 
Fig. 145, Referitor la demonstrarea existenţei planelor alegem în lungul axei princi- 
principale. pale. Raza conjugată acesteia, 
QP., va merge de asemenea 
în lungul axei principale. Punctul F,, intersecţia celor două raze, GaF, și 
Q,P,, este imaginea punctului în care se intersectează razele A.B, şi PQr, 
conjugate cu GF şi QaPa. Cum însă 41B: l| PQ, punctul conjugat cu Fa 
este situat la infinit, În felul acesta F, este focarul (al doilea sau posterior) 
sistemului. Planul care trece prin- focar, perpendicular pe axă, poartă 
numele de plan- focal. 
 Repetînd aceste raționamente pentru razele ABa (prelungirea lui 
A, B1) şi, PaQa, găsim punctul F,, focarul anterior al sistemului ; punctul G, 
este punctul prin care raza conjugată cu A,B, părăseşte sistemul. Să pre- 
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lungim acum FG; şi FaGa pînă ce intersectează prelungirile lui 4, By şi Baa, 
notînd punctele de intersecție prin R, şi Ra. Se poate vedea uşor că R, şi Ra 
sînt conjugate. Într-adevăr, R, este punctul de intersecție al razelor AB Ry 
şi FIG, Ru, cărora le sînt conjugate respectiv razele RGF şi Ra Bad e, a căror 
intersecție este punctul R,. Din construcție se vede de asemenea că Ra Şi Ra 
sînt situate la aceeași distanță față de axa principală, cu alte cuvinte, 
RH, = RH, sau mărirea transversală liniară 


RH, 
= —— -- Ile 
8 R3Ha 


Cu ajutorul unor raționamente similare, putem arăta că și un punct 
oarecare al liniei R,H, este conjugat cu un punct al liniei RH, situat la o 
aceeaşi distanță față de 0,0, ca şi cel ales. Același lucru se referă și la planele 
duse prin RH, şi RaHo, perpendicular pe axa optică, deoarece întregul sistem 
este simetric față de axă. ` 

În felul acesta, am găsit două plane R,H, şi RH, ale căror puncte 
sînt conjugate, fiecare punct de pe un plan formîndu-şi imaginea pe celă- 
lalt plan cu o mărire egală cu + 1, adică planul R,H, își formează în R,Ha 
o imagine dreaptă şi în mărime naturală (fig. 145). Asemenea plane se 

numesc plane principale (v. § 64). În felul acesta, am arătat că un sistem 
ideal are plane principale, indicînd în același timp şi metoda de găsire a 
acestora. Punctele H, și H}, situate la intersecția planelor principale cu 
axa, se numesc punctele principale ale sistemului. Distanțele dintre punc- 
tele principale şi focare se numesc distanțele focale ale sistemului: 
h = HF, Şi fa = HF}. ` 

Determinînd poziția punctelor conjugate, cu ajutorul distanțelor lor 
pînă la planele principale corespunzătoare (a. şi 42) şi păstrînd regula sem- 
nelor, stabilită în $ 61, vom găsi uşor o serie de relaţii care'să determine 
poziția punctelor conjugate într-un sistem dat, şi care să joace rolul formulelor 
sistemului. Cele mai importante din aceste formule (v. exercițiul 95) sînt : 


fı fz ; Î n 9 aa i 
Æ +42 =; = fe =; r it Înv Ze Iara E 
a. z 172 h fa la n B Ía Ti (69 1) 


unde x, = a, — fı Şi Xa = aa — fa adică distanțele dintre focare şi punctele 
conjugate corespunzătoare. În cazul cel mai frecvent, cînd m, = ^a (izvorul 


Și imaginea acestuia sînt situate în acelaşi mediu, de exemplu în aer) 
avem; 


1 1 


a as 


=i] nr SPA AS Mhl (69.2) 


„Folosind regula semnelor, putem descrie toate proprietăţile, atît 
ale sistemelor convergente cît şi ale celor divergente, putem introduce noţi- 
unea de puncte virtuale și imagini virtuale ete. ~ 

„„ Planele principale și punctele principale pot îi situate atât în interiorul 
cit și în exteriorul sistemului, complet asimetric față de suprafețele care 
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delimitează sistemul, de exemplu chiar de aceeași parte a acestuia (fig. 146). 
Amintim încă odată că distanţele focale se măsoară de la planele principale ; 
de aceea, chiar cînd |A| =|/a] distanțele dintre focare și suprafeţele 
care delimitează sistemul pot fi foarte diferite (de exemplu : lentilele menisc, 
reprezentate în fig. 146). 

În afară de mărirea liniară sistemul mai poate fi caracterizat și prin 
mărirea unghiulară. Prin mărire unghiulară y se înțelege raportul dintre 
tangentele unghiurilor 44 şi Ua, formate de razele conjugate AM, şi AM, 


cu axa optică (fig. 147), adică y = ALL 


Din fig. 147 se vede că, y = A (de- 
„he M 


az 
oarece M,H, = M,H,) în timp ce mărirea 


liniară B = LER N $ 64), adică 
a 


2) ġ) 


Fig. 146. Aşezarea planelor principale y: B = — 
în cazul lentilelor în formă de menisc: . : 
a — menise convergent; b — menise divergont. 


În cazurile cele mai frecvente, cînd 

obiectul şi imaginea sînt situate în același mediu (ni = n) avem: 
y- Bp=1: 

Atît mărirea unghiulară, cît şi cea liniară a sistemului, sînt, diferite pentru 
diversele puncte de pe axă; în acelaşi timp, cu cît mărirea liniară este 
mai mape, cu atât cea unghiulară este mai mică, adică ori de cîte ori dimen- 
siunile imaginii se măresc, razele care o formează fac între ele un unghi 
mai mic. Acest fapt are o mare importanță în studiul rolului instrumentelor 
optice destinate perceperii luminii (v. $ 85). 

După cum planele conjugate pentru care mărirea liniară, B = 1 
(planele, principale), au o deosebită importanță, şi punctele conjugate în 
care mărirea unghiulară, y = 1, reprezintă niște puncte importante ale 
sistemului. Asemenea puncte se numesc puncte nodale şi se caracterizează 
prin aceea că razele conjugate care trec prin asemenea puncte sînt paralele, 
deoarece 14 = ua. Putem să arătăm uşor că în fiecare sistem există într-a- 
devăr o pereche de puncte, care satisfac această condiţie, şi să găsim în 
acelaşi timp poziția lor. Într-adevăr, pentru y = 1 avem a, = aa. Aceste 
puncte sînt situate față de focare la distanțele vı = a — Î ŞI Xa = Gal 
așa încât %, + fn = Xa + fa. Pentru ca punctele alese să fie conjugate, este 
necesar ca %,, şi X să satisfacă ecuaţia sistemului (69.1), adică axa = fifa- 


Scoțînd de aici valoarea lui 42 = hh şi introducînd-o în ecuația vı + JA 


1 
2 
= ža + hp găsim că m = fa ȘI Xa = fr 

În felul acesta, punctele N, şi Na, situate respectiv la distanţele fx 
și h faţă de focarele F; şi Fy ale sistemului (FIN, = fa; FNa = fh), sînt 
conjugate, şi pentru ele y = 1. Aceste puncte constituie tocmai punctele 
nodale ale sistemului (fig. 147), 

Planele care tree prin punctele nodale și sînt perpendiculare pe axa 
optică se numesc plane nodale. Cele șase plane (două focale, două principale 
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şi două nodale) și cele şase puucte de pe axa principală, corenpunză- 
toare lor (focarele, punctele principale, punctele nodale), se numesc plane și 
puncte cardinale, Aşezarea 
punctelor cardinale 4^, N, 


Hy Fa Na, Ha, este arătată My MIN 
în fig, 148, ; N 

În cazul cînd de am My M NA A 
bele părți ale sistemului se PESE a: 


găseşte acelaşi mediu, vom í 
avea, după cum s-a mai ‘N 
spus, distanțe focale egale N 
lhl =| fan Punctele no- | A AEEA a R S 
dale se contopesc în acest : 
Gaz cu cele principale, deon- Mig, 147, Rororltor la doducorea măririi unghiulare s 
rece FN, = FH = f şi unul sistem. Poziţia punctolor nodalo Ni si Ng 
sistemul se caracterizează 

numai prin poziția a patru puncte şi patru plane, 

Cunoscînd proprietățile planelor şi punctelor cardinale, putem con- 
strui, fără dificultăți, imaginea într-un sistem oarecare, utilizînd în acest 
scop două raze provenite dintr-un acelaşi punct. În particular, lentilelor 
nu li se mai impune condiția să 
fie subțiri. Figura 149 arată fe- 
lul în care se poate construi 
imaginea într-o lentilă groasă, 
dacă se cunoaşte poziția planelor 
principale şi a focarelor ei, În 
fig. 149 sînt duse razele a căror 

Fig. 148, Punctele şi planele cardinale alo siste- construcție determină, -foarte 
mului : uşor, poziţia punctului B” con- 
si danez est el ae ireal Că jugat cu punctul B. În virtutea 
homocentricității fasciculului, 
oricare altă rază provenită din B, va trece prin B’. 

Raza 1, dusă paralel cu axa principală, are drept rază conjugată 

` xaza 1’, care intersectează cel de-al doilea plan principal la o înălțime Ha Da = 
=H,D, şi care trece prin focarul Fp. Raza 2, care trece prin punctul nodal N,, 
are drept rază conjugată raza 
2', care trece prin cel de-al 
doilea punct nodal, mergînd 
paralel cu raza 2. Raza 3, 
care trece prin focarul F} și 
ERES planu principal la o 
nălțime „ va trece lao m u 3 
aceeaşi înălțime (EC = H,C,) Tig. 149. Gonistenajia A pin canut unui sistem, 
prin cel de-al doilea plan prin- ~ 
cipal, mergînd apoi paralel cu axa principală. Pentru construirea imaginii 
putem să ne limităm doar la două din cele trei raze. S 

Se vede ușor că lentila subţire, discutată mai înainte, poate fi privită 

ca un caz particular al unei lentile groase, în care punctele H,şi Ha coincid, 
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“iar planele principale. se suprapun. Punctele nodale, care coincid cu H, şi 
H,, se suprapun și ele, formînd centrul optic al lentilei. Construcția imaginii 
se va face, ca şi mai înainte, cu ajutorul a două raze oarecare, convenabil 
alese (v. de asemenea fig. 142, $ 69). 

Introducînd noțiunea de plane principale și nodale ale unui sistem 
optic, am introdus simultan și noțiunea de mărire liniară transversală, p, 
şi de mărire unghiulară, y. De obicei, avem de-a face cu imaginea unor obiecte 
spatiale ale căror diferite puncte sînt situate la distanțe diferite față de 
planul principal. De aceea, este rațional să introducem şi noțiunea de mărire 
axială (a), care arată raportul dintre lungimea imaginii (Ax) şi lungimea 
unui mic segment (Ax) a cărui imagine se caută, dacă cel din urmă este 
așezat de-a lungul axei. Se înțelege că sîntem nevoiţi să vorbim despre 
mărirea unor segmente mici ca lungime, deoarece mărirea axzială pentru 
diversele puncte de pe axă variază în mod apreciabil. Așadar 


Az, 
Az 


-= 


Expresia lui œ se găseşte uşor utilizînd formulele (69,1). Avem: 


X A% F Xa Ad = 0, - 


sau 
į A x2 
AES Aare a e S a pala > Pa pa, 
Ax Ti EA hifz fi nı 
deoarece 
a E UE e ca e a a 
În Tı fi n 


comparînd valorile a, B și y, găsim: 
-a = n B; Bey = E 
ny 


şi prin urmare 
A e (69.3) 


Mărirea transversală este deosebit de importantă pentru caracte- 
rizarea sistemelor care proiectează imaginea pe un ecran sau pe o placă 
fotografică (obiective de proiecţie şi obiective fotografice). Mărirea unghiu- 
lară este importantă pentru studiul obiectelor îndepărtate, cînd se urmă- 
rește obţinerea unor dimensiuni unghiulare cît mai mari ale obiectelor 
cercetate (sisteme telescopice, v. $ 82). Mărirea axială caracterizează clari- 
tatea imaginii unui obiect spațial, obținută pe un ecran (aşa-numita ,,pro- 
funzime a sistemului optic”). 


SA 
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GAPITOLUL XII 


ABERAȚIILE SISTEMELOR OPTICE 
Ş 70. Introducere 


În capitolul precedent, au fost expuse bazele construcției imaginilor 
în sistemele centrate, care pot fi aplicate dacă sînt îndeplinite următoarele 
condiții : 3 

1) se presupune că lumina pătrunde în sistem sub forma unor fascicule 
paraxiale ; AS 

2) fasciculele formează cu axa principală a sistemului unghiuri mici ; 

3) indicele de refracție este constant pentru toate razele, adică mediul 
nu este dispersiv, sau lumina este suficient de monocromatică. 

În optica practică, nu sînt îndeplinite toate cele trei condiţii. De obicei 
avem de-a face cu lumină cu o anumită compoziție spectrală, și trebuie să 
ținem seama de dependența indicelui de refracție de lungimea de undă 
(dispersie). Limitarea la fasciculele puţin înclinate față de axă ar însemna 
renunțarea la obținerea imaginilor punctelor situate mai departe deaxa 
principală a sistemului, iar folosirea doar a fasciculelor paraxiale ar duce 
la utilizarea unor fluxuri luminoase neînsemnate. 

Înlăturarea tuturor acestor îngrădiri, deosebit de incomode pentru 
practică, conduce însă la aceea că apar numeroase imperfecțiuni ale imaginii. 
Studiul amănunţit al acestor imperfecțiuni a dus la, o extraordinară per- 
fecționare a sistemelor optice moderne, în care de multe ori sînt înlăturate 
aproape integral multe dintre aberaţiile posibile. 

Problema fundamentală a unui sistem optic consistă în formarea 
unei imagini corecte a obiectului, care în cazul cel mai simplu reprezintă o 
figură plană, așezată perpendicular față de axa optică a sistemului. O ima- 
gine corectă impune respectarea următoarelor condiții : 3 

1) Fiecare punct al planului trebuie să-și formeze o imagine stigmatică. 

2) Toate punctele imaginii trebuie să fie situate. într-un plan perpen- 
dicular față de axa sistemului. 

3) Mărirea imaginii trebuie să fie constantă pentru orice punct al acesteia. 

„Nerespectarea primei și a celei de-a doua din aceste condiţii duce la 
micşorarea clarității imaginii; nerespectarea celei de-a doua și a treia, 
conduce la deformarea. imaginii. .,  ..: i 

În sfîrşit, o dificultate aparte apare-îñ legătură cu faptul că obiectele, 

a căror imagine se urmăreşte, sînt, de obicei, spațiale şi nu plane, pe cînd 
imaginea obținută (pe placa fotografică, în ochi sau în lunetă) este practic 


"plană (v. $ 77). 


$ 71. Suprafața caustică. Caracterul simetriei ei 


Suprafața care înfășoară totalitatea razelor fasciculului refractat 
poartă denumirea de! suprafață caustică (sau caustică), iar intersecția ei 
<u un plan oarecare care trece printr-o rază, curbă caustică. Dacă la trecerea 
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printr-un sistem optic fasciculul și-a păstrat homocentricitatea, caustica 
degenerează într-un punct care reprezintă vîrful fasciculului homocentric. 
Încălcarea homocentricității aduce o deformare mai mică sau mai mare 
a. suprafaței caustice. Putem clasifica diversele aberaţii după caracterul 
micșorării simetriei suprafeţei 
caustice. Așa bunăoară, în cazul 
aberaţiei de sfericitate ($ 72, a), 
caustica ia forma unei suprafețe 
care are o singură axă de sime- 
trie, fără să aibă însă un centru 
de simetrie. Figura 150 reprezintă 
o asemenea suprafață ; prin linii 
groase s-a reprezentat curba 
caustică în planul figurii, iar 
caustica însăși, se obține rotind 
desenul în jurul axei QP. Astig- 
„matismul ($ 73, a şi 74) cores- 
punde unei şi mai pronunțate 
micşorări a simetriei suprafeței 
caustice, care nu mai are o axă 
de simetrie, ci doar donă plane de simetrie, perpendiculare între ele. 
Coma ($ 72, b) face ca suprafața caustică să aibă doar un singur plan 
de simetrie, care trece prin punctul luminos și prin axa optică. 


Fig. 150. Secţiune printr-o suprafaţă caustică. 


Ş 72. Aberaţiile în cazul fasciculelor largi 


. a) Aberaţia de siericitate. Să presupunem că undeva pe axa optică 
a sistemului, este situat punctul luminos L, care trimite un fascicul larg 
de raze înspre sistemul optic (lentilă). Pentru a urmări mai ușor contribuția 


Fig. 151. Aberaţia de sfericilate şi reprezentarea ei grafică. 


diverselor zone ale lentilei, s-o acoperim cu un disc de carton prevăzut cu 
mici orificii, dispuse de-a lungul diametrului discului, aşa cum este arătat 
în fig. 151. 

Fasciculul paraxial care trece prin orificiul central (1) dă imaginea 
punctului în Z’; fasciculele care trec prin zone mai îndepărtate (2, 3 etc.) 
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formează imaginile în punctele L”, L',... Fenomenul poate fi observat, 
cu ușurință, în aerul cu mult praf. Dacă se înlătură cartonul cu orificii, 
fasciculele care trec prin zonele intermediare vor forma imaginile în puncte 
intermediare, așa încît imaginea punctului L se formează pe axă sub forma 
segmentului L'... LW, iar pe un ecran oarecare, perpendicular pe axă, 
se va obţine o imagine sub forma unui disc cu o distribuţie neuniformă 
a iluminării. În felul acesta, în cazul unei deschideri apreciabile a fascicu- 
lului, stigmatismul imaginii dispare, chiar pentru un punct situat pe axă. 
Acest gen de aberaţie se numeşte aberatie de sfericitate, cu toate că această 
aberaţie nu este caracteristică numai suprafețelor sferice. 


Drept măsură a aberaţiei de sfericitate se ia distanța dintre L’ şi L” 
pentru zonele corespunzătoare (aberația longitudinală). O reprezentare 
grafică comodă a aberaţiei de sfericitate este dată în fig. 151, unde valorile 
pozitive ale-lui ðs sînt luate la dreapta liniei AA. 

Valoarea aberaţiei de sfericitate, depinde de curbura suprafeţelor 
lentilei, precum și de indicele de refracție ; ea depinde de asemenea, în cazul 
unei lentile asimetrice, de suprafața care este îndreptată spre izvor. Așa 
bunăoară o lentilă biconvexă din crown (n = 1,5), avînd raportul razelor 
de curbură 1 : 6, fiind orientată cu faţa mai convexă înspre razele paralele, 
este aproape lipsită de aberaţie. Aproape tot atît de bună este și o lentilă 
plan-convexă. Din cauza aberaţiei de sfericitate, un punct luminos dă, 
pe un ecran, o imagine sub forma unui mic disc (discul de difuzie), iluminat 
în general neuniform. Deplasînd ecranul în lungul axei opticee, dimensiu- 
nile discului de difuzie şi distribuția iluminării acestuia se schimbă. Dacă 
ecranul coincide cu planul AA (fig. 151), adică trece prin focarul L'al razelor 
paraxiale, discul de difuzie are forma unui punct luminos înconjurat de o 
aureolă mult mai mare și mai slabă; deplasînd ecranul din L’ spre LY 
dimensiunile aureolei se micșorează, însă iluminarea acesteia creşte ; pentru 
o anumită poziţie a ecranului, discul de difuzie capătă o dimensiune minimă 
(aproximativ de patru ori mai mică decît în planul L’) prezentînd o ilumi- 
nare aproape uniformă ; continuînd cu deplasarea ecranului, se observă 
imediat că porțiunea iluminată devine difuză. 

O caracteristică a aberaţiei de sfericitate consistă în aceea că ea con- 
tinuă să existe chiar dacă punc- 
tele luminoase sînt situate pe 
axa sistemului, situație în-care 
toate celelalte aberaţii (în lu- 
mină monocromatică) dispar. 

Lentilele pozitive (conver- 
gente) prezintă aberaţia repre- 
zentată în fig. 151, cu alte 
cuvinte, s < 0 pentru toate 
zonele ; lentilele negative (diver- Fig. 152. Aberaţia de stericitate a unui sistem 
gente) prezintă o aberaţie de corectat. 
semn contrar. De aceea, combi- 

nînd asemenea lentile simple, putem corecta, în bună măsură, aberația de 
sfericitate. Un exemplu corespunzător este reprezentat în fig. 152. Riguros 
"Vorbind, aberaţia de sfericitate nu poate fi înlăturată cu totul decît pentru o 


| 
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per&che ide zone înguste oarecari, şi anume, doar pentru două puncte 
conjugate, anumite. Practic, totuşi, corectarea poate fi suficient de bună, 
chiar în cazul sistemelor de două lentile, menționate mai sus. Asemenea 
sisteme de două lentile pot fi foarte bine corectate în ceea ce priveşte abe- 
râția de sfericitate. Aşa bunăoară, un mic obiectiv astronomic, cu un dia- 
metru de 80 mm şi o distanță focală de 720 mm, a dat pentru 5s, valoarea 
maximă s= — 0,011 mm. 

Pentru corectarea aberației de sfericitate a oglinzilor (de exemplu 
a proiectoarelor), acestea se confecționează sub forma unor paraboloizi 
de rotație (neavînd deci formă sferică), şi se aşază izvorul în focar ; la ase- 
menea oglinzi, aberația de sfericitate poate fi redusă la minimum dacă 
suprafețele respective sînt lucrate cu îngrijire. Destul de bine pot fi corectate 
şi reflectoarele ale căror suprafețe sînt sferice, însă de curburi diferite ; 
cea posterioară, argintată, are o curbură mai mică. Lumina reflectată 
suferă o refracție suplimentară în sticla reflectorului, care joacă rolul unei 
lentile divergente (mai subțire la mijloc), calculată în aşa fel încît să corec- 
teze aberația suprafeței posterioare. Asemenea oglinzi se utilizează actual- 
mente numai la unele aparate mici de semnalizare (cu un diametru de cel 
mult 100 mm). 

b) Coma. Dacă punctul luminos, care emite un fascicul larg, nu se 
găseşte pe axa sistemului, atunci caustica va căpăta o formă mai compli- 
cată. Să acoperim lentila cu un ecran în care am făcut o fantă îngustă, 
sub forma unui inel cu un diametru mare, cu centrul pe axă. Punctul luminos L, 
este situat în afara axei. Fasciculul larg, trecînd prin sistem, dă, pe 
ecran, imaginea lui L, sub forma unei figuri complicate, asimetrice (fig. 153). 

Înlăturînd ecranul şi făcînd în felul acesta ca întreaga lentilă să con- 
tribuie la formarea ima- 
ginii, vom obține drept 

imagine a punctului o 
pată iluminată neuni- 
form, care aminteşte în- 
trucîtva o cometă cu 
coadă. De aici provine 
denumirea folosită pen- 
tru acest gen de aberaţie 
(coma—xoua —șuviţă de 

Fig. 153. Coma. - păr; cometa —stea cu 

plete). 

De multe ori, coma capătă o formă și mai complicată. Alegînd în 
mod convenabil diversele elemente componente. ale sistemului, coma poate 

fi simţitor înlăturată. 


$ 73. Aberaţiile în cazul îasciculelor înguste, înclinate 
față de axă 


a), Astigmatismul fasciculelor înclinate. Dacă fasciculul de raze, pro- 
venit dintr-un punct, cade pe un sistem optic, formînd`un unghi cu axa, 
el poate să-și piardă caracterul de homocentricitate. Pentru a ne repre- 
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zenta mai clar caracterul aberaţiei observate în acest caz, să introducem 
unele noțiuni suplimentare. Planele care trec prin axa sistemului poartă 
denumirea de plane meridiane. Vom presupune că, raza centrală a unui 
fascicul îngust (axa fasciculului), se găsește într-un plan meridional. Atunci, 
putem delimita, mintal, dintr-un asemenea fascicul, o fișie plană de raze, 
situate în planul meridional şi denumite raze meridionale ; la fel putem pro- 
ceda şi cu o fişie de raze așezate într-un plan perpendicular și denumite 
sagitale. i Sa 29 

Fasciculele înclinate, în cazul unei deschideri suficiente, nu dau o 
imagine stigmatică a punctului Z. După refracție, fasciculul are o formă 


lu pi 222 conjugată cu aa fasciculului 
i 

aSc! 

12 f 


N 
Sistemul 


Fig. 154. Astigmatismul fasciculelor înclinate : 5 
< 
LMM — secţiune meridională; Lm Em — linie focală meridională; LSS — secțiune sagitală ; 
LL; — linie focală sagitală. 


asemänătoare cu aceea din fig. 129. Imaginea punctului L este formată din 
două linii focale. Una dintre ele (L, L,) se formează în urma refracției razelor 
sagitale, și este orientată în planul meridional ; cealaltă (LmLm), obținută prin 
refracția razelor meridionale, este orientată într-un plan perpendicular 
(fig. 154). Planele focale (I şi TII), în care se găsesc aceste două imagini 
rectilinii, sînt situate la distanțe diferite față de planul principal al sistemului. 
Astfel, şi în acest caz, punctul L își formează imaginea sub forma unei pete 
de difuzie, a cărei formă depinde de poziția ecranului. În planul I, pata 
de difuzie are forma unui segment de dreaptă, situat perpendicular față 
de planul meridional; în planul IIT, figura de difuzie degenerează într-o 
“dreaptă, aşezată în planul meridional; în planul II, aşezat la mijlocul 
„distanței dintre I şi IIT, figura de difuzie are forma unui cerc; în planele 
intermediare, ea are forma unor elipse, de excentricități diferite. 

Dacă drept izvor de lumină nu se ia un punct, ci un segment de dreaptă, 
atunci imaginea lui poate fi satisfăcătoare într-unul din planele 7 sau 777, 
în funcţie de orientarea segmentului a cărui imagine se caută. Imaginile 
segmentelor așezate în planele meridionale vor fi clare în planul JIT, unde 
imaginea fiecărui punct este orientată în planul meridional, şi prin urmare 
aceste imagini se vor contopi dînd imaginea întregii linii ; segmentele sub 

forma unor arce (inele), aşezate într-un plan perpendicular față de axă 
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(şi prin urmare care intersectează toate planele meridionale sub un unghi 
drept), dau, din: același motiv, o imagine clară în planul Z. O figură sub 
formă de reţea, care este comodă pentru ilustrarea fenomenelor descrise, 
este reprezentată în colțul din stînga al fig. 154. Așezînd rețeaua în așa 
fel încît punctul O să fie situat pe axă, obținem în planul Z, o imagine mai 
mult sau mai puțin bună sub formă de cercuri concentrice, iar în planul 7/7 
sub formă de linii radiale. Liniile radiale și circulare din partea centrală 
a reţelei apar la fel de clare într-un același plan. 

b) Curbarea planului imaginii. Imaginea rețelei reprezentată în fig. 154 
permite să se observe, odată cu dispariția stigematismului, încă o particula- 
ritate, condiționată de oblicitatea fasciculelor. Pentru o anumită poziție 
a ecranului, claritatea imaginii diverselor inele (sau claritatea razelor în 
lungul lor) poate fi diferită. Deplasînd ecranul, putem îmbunătăți ima- 
ginea unor porțiuni, în detrimentul celorlalte. Această experiență arată că 
imaginea nu este plană și perpendiculară față de axa optică, ci este o supra- 
față curbată. De remarcat că gradul de curbură pentru fasciculele meridio- 
nale și sagitale este diferit. Figura 155 arată caracterul acestei deformaţii : 
QO este axa sistemului, M axele fasciculelor înclinate, OS planul imaginii 
nedeformate, corespunzător unui fascicul paraxial, OS, şi OS, — suprafeţele 
curbate ale imaginii, datorită oblicităţii fasciculelor. Bineînţeles că 0$,, 
şi OS, sînt tangente la linia OS în punctul O, adică în regiunea paraxială. 

Astigmatismul unui sistem se corectează alegînd în mod convenabil 
elementele constructive ale sistemului, adică razele de curbură ale supra- 
a y fețelor, indicii de refracție şi di- 

m stanțele dintre suprafețe. Odată 

= cu înlăturarea astigmatismului, 
se urmăreşte, de obicei, şi eli- 
minarea curbării planului ima- 
ginii, lucru care este deosebit 
de important în fotografie, unde 
se cere obținerea unei imagini 
clare pe o suprafață plană, sen- 
sibilă la lumină. Obiectivele fo- 


H 
AM 
M 


„Fig! 155. Curbarea planului imaginii : > > 
40 — axa, sistemului; M — axele fascloplelor înclinate; 05, —  tografice de bună calitate, de 


suprafaţa, deformată a imaginii, produsă de. fasciculele meridio- acest, gen, anastigmatele, au 


nale înclinate; 05; — suprafața deformată a imaginii, produsă 


de fasciculele: sagitale înclinate. un cîmp vizual apreciabil (peste 


50°) şi dau o imagine plană. 
_c) Distorsiunea imaginilor. Atunci cînd razele emise de obiect înspre 
sistemul optic formează unghiuri mari cu axa optică a acestuia, chiar ima- 
ginea formată de fascicule înguste de raze poate să prezinte încă o formă 
de aberaţie. Aceasta este condiţionată de faptul că mărirea ß a unui ase- 
menea sistem, depinde de unghiul pe care-l face fasciculul cu axa sistemului 
şi, prin urmare, se schimbă pe măsură ce ne deplasăm de la centrul imaginii, 
spre periferie. Această formă de aberaţie se numeşte distorsiune ; ea duce 
la aceea că imaginile nu sînt asemenea cu obiectul. Exemple tipice de 
~ distorsiune (în formă de pernă și butoiaș) sînt prezentate în fig. 156, 
unde 4 reprezintă obiectul (o rețea patratică), iar b şi c imaginile 
distorsionate. 
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De obicei distorsiunea nu împiedică prea mult diversele observaţii, 
insă poate fi foarte dăunătoare dacă sistemul optic respectiv este folosit 
pentru obținerea unor clișee care urmează a fi măsurate (de exemplu, în 


Fig. 156. Distorsiunea imaginii : 
a — imagine nedeformată ; b — distorsiune în formă de perniță ; e —distorsiune în formă de butoias. 


geodezie sau mai ales în aerofotogrammetrie). Din această cauză, obiectivele 
destinate unor asemenea lucrări, se corectează cu cea mai mare grijă în 
privința distorsiunii. De exemplu, un bun obiectiv calculat de către M. M. 
Rusinov, destinat fotografierilor cartografice din avion, dă în cazul unui 
cîmp vizual de 120%, o eroare în determinarea direcției înspre obiect, care 


nu depășește 10”. 


§ 74. Astigmatismul provocat de asimetria sistemului optic 


Un caz de astigmatism, foarte important în practică, se observă 
atunci cînd simetria sistemului față de fascicul, nu este realizată, din cauza 
construcției sistemului însuși. Să ne închipuim un fascicul de raze emis 
dintr-un punct L şi strîns de o lentilă. Să așezăm în drumul fasciculului 
convergent o lentilă cilindrică, adică o lentilă care are una din secțiuni 
(de exemplu, cea verticală) mărginită de linii drepte, iar cealaltă secțiune 
mărginită de cercuri. În felul acesta, o lentilă cilindrică are doar două 

è “ plane de simetrie, unul verti- 
cal și altul orizontal, fără a 
poseda o axă de simetrie, așa 
cum posedă fasciculul luminos 
incident. În cazul trecerii 
printr-un ; asemenea sistem, 
simetria axială a fasciculului 
refractat nu se menţine şi, în 
consecință, se obţine o ima- 
gine astigmatică. 
Fig. 157. Astigmatismul unei lentile cilindrice : Se aaa 
a yoote: e al ea A 1157. Dacă intersectăm un fas- 


cicul astigmatic cu plane perpendiculare pe axă, obţinem o serie de 


secțiuni eliptice. În punctele P, şi P aceste elipse devin drepte (linii 
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focale) paralele cu planele de simetrie ale sistemului. Una din secțiunile 
fasciculului, cea circulară, poartă denumirea de cerc de difuzie minimă. 
Un astigmatism de asemenea proveniență este prezentat de multe 

ori de ochiul omenesc, ceea ce face ca ochiul respectiv să nu vadă suficient 
de clar un sistem de linii perpendiculare între ele, desenate pe niște tabele- 
speciale pentru verificarea vederii. Pentru înlăturarea acestui defect, se 
utilizează ochelari cu len- 

tile cilindrice, care com- 

pensează astigmatismul na- 

tural al ochiului. 

Deosebit de -pronun- 
țat se manifestă astigma- 
tismul la refracția unui fas- 
cicul divergent, care cade 
peo suprafață plană (fig. 
158) (v. exercițiul 97). 
Astigmatismul se manifes- 
tă şi în cazul cînd în dru- 
mul. razelor se aşază o 
prismă, sistem optic fără 

„axă de simetrie. În felul 
acesta, prisma poate per- 
turba homocentricitatea 

Fig. 158. Astigmatismul în cazul refracției printr-o su- fasciculului. Acest fapt are 


prafață de separare plană : Paz ea ae don 
8 — punct luminos; S,Sa,9a — imaginile date de fasciculele meri- N portant 
dionale de înclinări diferite. strucția aparatelor spec- 


trale. Teoria arată că pris- 
ma nu introduce aberația de astigmatism dacă se așază în calea unui fasci- 
cul de raze paralele; într-un astfel de dispozitiv dispare de asemenea şi 
coma produsă de prismă în cazul cînd asupra ei cad raze convergente sau 
divergente. Dacă razele care cad pe prismă nu sînt paralele, astigmatis- 
mul poate fi redus la minimum doar dacă prisma se aşază în poziția de 
minimum de deviație, însă în această situație coma nu este înlăturată. 


§. 75. Aplanatismul. Condiţia sinusurilor 


Să presupunem. că pentru un punct oarecare S (fig. 159), situat pe 
axa optică, s-a corectat aberaţia de sfericitate, aşa încît S îşi tormează 
imaginea netă în S’, deși se utilizează fascicule largi. De aici nu rezultă însă 
că o mică porţiune de suprafață o, care trece „prin S şi este perpendiculară 
pe axă, îşi va forma o imagine netă și fără deformaţii. Pentru o astfel de 
imagine corectă, este necesar ca diversele zone ale sistemului să producă 
o aceeași mărire. În caz contrar, punctele porțiunii de suprafață, situate 
în afara axei, îşi vor forma imaginea cu ajutorul unor porţiuni diferite ale 
fasciculului larg, la distanțe diferite faţă de axă, cu alte cuvinte, pentru 
aceste puncte ale elementului de suprafață, situate în afara axei, nu se va 
realiza stigmatismul imaginii. Abbe a găsit că se realizează condiția de con- 
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stanță a măririi date de diversele zone ale sistemului, doar dacă este satis- 
făcută următoarea condiţie : 


Ru Sin u; „Va 


a eop, (15.1) 


Na SİN Ug DA 


unde n şi na sînt indicii de refracție ai mediilor dinspre obiect și dinspre 
imagine, 6 = +2. este mărirea, care, 
i Yi 

după cum s-a pus condiția, trebuie 
să rămînă constantă pentru orice pe- 
reche de raze conjugate, provenite 
dintr-un punct situat pe axă și care 
formează unghiurile 4, și 42, cu axa 
sistemului. 
Figura 160 arată că „condiția sinusurilor”, a lui Abbe, este o conse-- 

cință a condiţiei fizice conform căreia,-pentru obținerea unei imagini clare, 
undele care se propagă de la obiect spre imagine, trebuie să treacă prin 
diversele zone ale sistemului, fără a dobîndi nici o diferență de fază. Pentru 
simplificarea raționamentelor, alegem drept obiect, un mic orificiu în formă 
de diafragmă de rază v,, iluminat dinspre stînga cu fascicule paralele. În 
fig. 160 sînt prezentate două asemenea fascicule, care dau imaginile dia- 
fagmei prin două zone diferite ale sistemului optic, prin centrul lui (fasci- 


Fig. 159. Punctele aplanatice ale unui sistem. 


Fig. 160. Referitor la deducerea condiţiei sinusurilor. 


culul ]) şi prin periferia acestuia (fasciculul JI). Dacă fasciculele Z şi II 
dau imaginea lui A,B, cu o aceeași mărire, atunci imaginea A,B, va fi 
clară; prin urmare A, şi Ba reprezintă puncte în care undele luminoase 
ajung în fază, străbătînd zone diferite ale sistemului. Punctele A, şi B, 
ca şi AÁ, şi Ba sînt situate pe cîte o suprafață de undă a undei care se pro- 
pagă după direcţia J, adică sînt în fază. Drumul undei JI, de la B; la Bà 
prezintă o diferență de drum în comparaţie cu drumul de la A, la Aa, egală cu 


(BC) — (CoAa) = 2y Sin ta: i — 2ya Sin tia nas 
Pentru ca și în faseiculul JZ Ap şi Ba să fie în fază, este necesar ca 


(BC) 


= (CA) d, 
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adică 
2y; Sin U; * My = 2ya SİN Ug * Ny, 
sau 


n sin uy __ Ya 


Na SİN Uy PA 


(condiția sinusurilor). 

Din cele expuse se vede clar că, dacă se respectă condiția sinusurilor, 
punctele situate în apropierea axei, își formează imagini clare chiar prin 
intermediul unor fascicule largi, adică sistemul este corectat în privința 
aberaţiei coma ($ 72). Trebuie să subliniem că unghiul 4, poate lua valori 
mari, adică apertura fasciculului nu este limitată; se presupune însă că 
mărimea y, este mică. 

Dacă mediul este același de ambele părți ale sistemului, de exemplu 
aer, atunci m = a, și condiția sinusurilor capătă forma : 


Tah, (15.2) 
Sin Ug Jı 
| e 

Două puncte S şi S', pentru care s-a înlăturat aberația de sfericitate 
şi pentru care este respectată condiția sinusurilor se numesc aflanatice. 

Pe axa sistemului este posibilă existența doar a unei singure perechi 
de puncte aplanatice. Din această cauză, respectarea aplanetismului pre- 
zintă o deosebită importanță în cazul sistemelor în care obiectul se aşază 
totdeauna aproximativ în apropierea unui anumit punct. Un astfel de 
sistem, este obiectivul microscopului. Într-adevăr, în cazul microscopului 
obiectul studiat, de dimensiuni mici, seaşază totdeauna în apropierea planului 
focal al obiectivului, şi trimite în obiectiv fascicule foarte largi. Condiţia 

sinusurilor a fost formulată de către 
Abbe tocmai cu ocazia studiilor sale 
care urmăreau îmbunătățirea obiecti- 
velor microscoapelor. 

Abbe a indicat de asemenea o me- 
todă simplă care să permită să se sta- 
bilească în ce măsură se respectă con- 
diția sinusurilor. În acest scop figura 
Fig. 161. Desen de probă pentru veri- de probă, reprezentată în fig. 161, este 
ficarea îndeplinirii condiţiei sinusurilor. privită prin sistem cu ajutorul ochiului 

A (sau se proiectează pe un ecran), aşezat 
într-unul din punctele aplanatice A, ale sistemului. Dacă condiţia sinu- 
surilor este satisfăcută, reuşim să găsim, pentru figura de probă, o poziție 
în cel de-al doilea punct aplanatie A,, în care observatorul vede imaginea 
figurá sub forma bunei reţele dreptunghiulare. 

Verificînd o serie de obiective de microscop, construite, la întîmplare 
de meșteri bătrîni, Abbe. a constatat că la toate obiectivele bune condiția 
sinusurilor era satisfăcută. În cazul unor unghiuri u mici, cînd putem lua 
sin u = u, condiţia lui Abbe coincide cu. teorema. Lagrange-Helmholtz 


(v. $64) şi, prin urmare, 


a) Dependenţa indicelui de 


gimea de undă a luminii. 


aparțin lui Newton, care a efectuat 
(1672) celebra experiență de des- 
compunere a luminii albe în cu- 
lorile componente (spectru), folo- 
sind refracția printr-o prismă. 
Observarea refracției prin prismă 
constituie şi astăzi una din meto- 
dele comode folosite pentru deter- 
minarea indicelui de refracție al 
substanței din care este construită 
prisma, cum şi pentru studiul de- 


din A MNP: 


Din această cauză - 
În cazul unui drum simetric ( 


cițiul 101), În acest caz 


sin 


24 Opica 


Primele cercetări experimentale cu privire la 


n = — 
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este totdeauna realizată. În cazul unor fascicule 
largi, pentru a îi respectată condiția sinusurilor, este necesară o construcție 
specială a sistemului optic; condiția sinusurilor, în acest caz, nu va fi reali- 
zată decit pentru anumite perechi de puncte. 


$ 76. Aberaţiilo provocate de dependenţa indicelui de refracție 
de lungimea de undă (aberațiile cromatice) 


refracție, de culoare. În toate construc- 
țiile de optică geometrică, descrise pînă acum, considerăm indicele de refracție 
ca o mărime constantă, deşi în realitate el depinde de culoare, adică de lun- 


această dependență 


A 


Fig. 162. Retracţia într-o prismă. Unghiul- de 
deviaţie D = o, + as — e. 


pendenţei indicelui de refracție de culoare (dispersie). 
1) Refractia prin prismă. Fie s£ unghiul refringent al prismei (fig.162) ; 
unghiul de deviaţie al razei este X KBC = D. Din AM BN avem : 


Di pia ca e Cat (all ua) (uta pa) 
e = fut Ba: 


D = out adam e. 


Xa = 0%), D capătă o valoare minimă (v. exer- 


Din € 
9 


á 


(76.1) 


e 
sin — 


Relația (76.1) se foloseşte de obicei pentru determinarea lui n din 
măsurători ale unghiurilor e şi Dmm făcute cu ajutorul goniometrului: 

Am studiat mersul razelor al'căror plan de incidenţă este perpendicular 
pe muchiile prismei; acest plan poartă denumirea de sectiunea principală 
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a prismei. Dacă razele cad oblic față de secțiunea principală, ele vor fi reftac- 
tate cu atît mai mult cu cît unghiul dintre planul de incidență și secțiunea 
principală, va fi mai mare. 

2) Dependenţa lui n de A (dispersia). În medii transparente indicele 
de refracție crește odată cu micșorarea lungimii de undă >. În cazul aces- 
tor medii, dependența (în domeniul vizibil al spectrului), este de forma : 


! s 
a di E A ARĂ (76.2) 


Pentru multe corpuri putem însă să ne limităm la relaţia : 
b zĂ 
- n — a+ SE (70.3) 


(formula lui Cauchy) ; a, b,c,... sînt niște constante care caracterizează 
substanța. În cazul corpurilor colorate, sau pentru acele lungimi de undă 
care sînt absorbite într-o substanță transparentă în vizibil, formula lui 
Cauchy își pierde valabilitatea ; de asemenea, se schimbă aspectul curbei 4 
funcție de A (v. cap. XXVII). 

3) Măsura. dispersiei este dată de diferența dintre indicii de refracție 
(na — M), corespunzători diverselor valori ale lui 7, şi à. Refringența se 
caracterizează de obicei prin valoarea indicelui de refracție pentru A = 58934 
(valoarea medie a lungimilor de undă ale celor două linii galbene apropiate- 
ale sodiului), şi se înseamnă prin simbolul np. Ca o măsură a dispersiei ser- 
veşte dispersia medie, definită ca diferența 


Np — Ng» 


unde ny corespunde lui à = 4 861 Å (linia albastră a hidrogenului, linia F)» 
iar n, corespunde lui A = 6 563 Å (linia roşie a hidrogenului, linia C). 

De multe ori substanța dispersivă se caracterizează prin valoarea 
puterii dispersive, prin care se înțelege raportul 


np — no 
7 : E 
Z 5 
unde np corespunde lui A = 5 893 Å. În cataloagele practice apare de obicei 
mărimea inversă dispersiei relative, adică 


np — 1 


np — ne 


aşa-numitul coeficient de dispersie sau numãrul lui Abbe. Substanțele cu o 
dispersie mică se caracterizează printr-o valoare mare a lui v (de exemplu 
în cazul fluorinei 'v = 95), Substanțele cu o dispersie mare au un v mic 
(pentru  sorturile de sticlă grea v = 20). De obicei (nu însă întotdeauna) 
dispersia creşte odată cu valoarea medie a indicelui de difracție. 
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În cazul sticlelor creșterea dispersiei merge de obicei paralel cu creş- 
terea greutății specifice a sticlei. Sorturile de sticlă grea (flint) se caracte- 
rizează printr-o dispersie mai mare, cele uşoare, (crown) printr-una mică. 
În přezent există un număr mare de 
sorturi de sticlă (v. exercițiul 103). 

b) Prisme acromatice şi prisme 
eu vedere directă. Folosind valori dife- 
rite ale dispersiei putem să compensăm 
cromatismul, fără să înlăturăm deviația 
(prisme acromatice) şi să micşorăm sau 
să compensăm complet, pentru una din 
raze, deviația, fără să anulăm dispersia Fig. 163. Pereche acromatică de prisme. 

(prisme compuse şi prisme cu vedere di- 


rectă). Construcția unor asemenea prisme este arătată în fig. 163, 164 şi 165. 


În cazul unei prisme acromatice dispersia este compensată, însă 
deviația, deși micșorată a < q, rămîne (fig. 163). În cazul prismei spec- 
trale compuse, reprezentată în fig. 164, dispersia rămîne apreciabilă, dato- 
rità unghiului refringent mare al prismei interioare, confecționată din flint ; 
însă, datorită unghiului relativ mic al fețelor "exterioare, deviația este 
micşorată în comparație cu 
prismele simple cu trei fețe. 
Existența prismelor suplimen- 
tare din crown permite mări- 
rea unghiului prismei inte- 
rioare, care este limitat de 
fenomenul de reflexie totală. 
s Prisma cu vedere di- 

Fig. 164. Prismă spectrală compusă. . rectă este prezentată în fig. 

Ă SE za 3 165. Alegînd în mod conve- 
nabil unghiurile a și «z şi indicii de refracție m şi na, putem face ca 
o rază oarecare, corespunzătoare unei anumite lungimi de undă, să treacă 
fără să fie deviată (v. exercițiul 102), dispersia rămînînd totuşi apreciabilă. 

_ €) Aberaţia cromatică și acromatizarea lentilelor. Distanța focală a 
unei lentile este dată de relaţia : 


| 
EN. 
ra E = 


(76.4) 


în felul acesta, valoarea lui / Vig. 165. Prismă spectrală cu vedere «directă. 
pentru o lentilă dată (adică 

pentru R,și R, daţi) este cu atît mai mică cu cît N este mai mare; de aici 
rezultă aberaţia cromatică de poziţie sau aberația cromatică longitudinală, 
adică o aberaţie datorită căreia, chiar în cazul unor raze paraxiale, un fas- 
cicul nemonocromatic, are o serie întreagă de focare, situate de-a lungul 
segmentului de axă 0,0, (fig. 166 arată acest lucru în mod exagerat). În vir- 
tutea acestui fapt, un punct situat pe axă are drept imagine un disc de inele 
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colorate, a căror succesiune depinde de poziţia ecranului. Cu cât dispersia 
sticlei este mai mică, cu atît aberaţia cromatică longitudinală este mai mică. 
Bazindu-se pe experienţele sale, Newton presupunea, în mod greşit, 
că mărimea puterii dispersive care intervine în calculul unui sistem acroma. 
tizat nu depinde de materialul din care este confecționată lentila şi ajungea 
de aci la concluzia imposibilității construirii lentilelor acromatice. În legă- 
tură cu aceasta, Newton considera că în observaţiile astronomice un rol 
mare trebuie să-l joace reflectoarele, adică telescoapele cu optica bazată 
pe reflexie. Euler însă, bazîn- 
du-se pe lipsa unei aberaţii 
cromatice apreciabile în cazul 
ochiului 1) a formulat ideea 
că trebuie să existe, negreșit, 
o varietate de medii refringen- 
te, șia calculat în ce fel s-ar 
E Fig 166. Aboraţia cromatică a tnci] lentile simple. putea corecta aberaţia croma- 
tică a unei lentile. Dollond a 
construit (1757) prima lunetă 
acromatică. În prezent există 
zeci de sortimente de sticle 
cu indici de refracție și dis- 
persii diferite, fapt care oferă 
largi posibilităţi pentru calcu- 
f lul sistemelor acromaticė. 
- a Ceva mai complicată este 
problema acromatizării sistemelor destinate pentru lumina ultravioletă, 
deoarece numărul de substanțe transparente pentru ultraviolet este limitat. 
Cu toate acestea s-a reuşit să se construiască lentile acromatice com- 
binînd cuarțul cu fluorina sau cuarțul cu sarea gemă. 


Construcţia obișnuită a unei lentile acromatice simple este arătată 
în fig. 167. Unei lentile biconvexe din crown i se alipește o lentilă divergentă 
din flint, calculată în mod corespunzător (v. exercițiul 103). Lentila supli- 
mentară mărește distanțele focale ale primei lentile și anume, se măreşte 
mai mult distanța focală corespunzătoare razelor refractate mai mult 
(de lungime de undă mică), așa încît focarul 0, se depărtează mai mult 
decît focarul Op. Alegînd în mod convenabil parametrii, putem face să 
coincidă focarele corespunzind la două (sau chiar trei) lungimi de undă. 
Totuşi, cu sorturile de sticlă existente actualmente, nu se reuşeşte să se 
obţină o coincidență a tuturor focarelor corespunzătoare tuturor radiațiilor 
vizibile. În consecință, mai rămîne o colorație remanentă, denumită spectru 
secundar. În cazul lentilelor subțiri, coincidența poziţiilor focarelor cores- 
punzătoare diverselor lungimi de undă, înseamnă egalizarea distanțelor 
focale, adică acromatizarea completă. În cazul lentilelor groase (sisteme) 
coincidența focarelor nu înseamnă şi coinciderea distanțelor focale, deoarece 
acestea din urmă se măsoară de la planele principale, ale căror poziţii pot fi 
diferite pentru diversele lungimi de undă. Deosebirile în privința valorilor 


Fig. 167. Lentilă acromatică. 


1) De altfel aberaţin cromatică a ochiului nu este chiar atit de mică (v. $ 81). 


| 
| 
| 


i 
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distanțelor focale înseamnă însă existența unor măriri diferite pentru diver- 
sele lungimi de undă, din care cauză obiectele de dimensiuni finite dau 
imagini colorate la margini. Această a doua aberaţie cromatică poartă denu- 
mirea de aberaţie cromatică de mărime ; pentru înlăturarea ei este necesar 
un calcul special. Sistemele pentru care sînt corectate ambele aberaţii 
cromatice, pentru toate distanțele față de obiect, se numesc stabil acroma- 
tizate. 

Acromatizarea pentru observații vizuale (luneta) se face în așa fel 
încît să coincidă focarele razelor roşie și albastră (Ag = 6 563 Å şi Ap = 
= 4861 Å); acromatizarea sistemelor destinate fotografierii (obiectivele 
fotografice) se face în așa fel încît să coincidă focarele corespunzătoare 
lungimilor de undă àg = 4 341 Å şi Ap = 5 893 Å, care acționează puternic 
asupra plăcii fotografice sensibilizate. 


În 1886, Abbe a folosit, pentru prima oară în microscopie, apocromate, 
adică obiective la care coincid focarele corespunzătoare la trei radiațiuni 
şi în același timp este înlăturată aberația de sfericitate pentru diversele 
culori (este înlăturată diferența cromatică a aberatiei de sfericitate, denumită 
de obicei aberaţie sfero-cromatică). Apocromatele lui Abbe prezintă avantaje 
mari față de acromate, la care corecția nu este făcută decît pentru două 
radiațiuni. Diferența cromatică a măririlor, care rămîne totuși în' cazul 
apocromatelor, se înlătură în cazul microscopului folosind oculare speciale 
(oculare compensatoare). 

Îmcheiere. Din cele expuse se vede clar, că înlăturarea numeroaselor 
aberaţii este posibilă doar prin realizarea unor sisteme optice complicate, 
bine calculate. Însă corectarea simultană a tuturor aberaţiilor poate fi 
o problemă extrem de dificilă, sau chiar de nerezolvat. Din această cauză, 
se recurge adeseori la un compromis cînd se calculează optica destinată 
unui anumit scop. În acest caz, se corectează doar acele aberaţii care pre- 
zintă cel mai mare pericol pentru problema propusă şi se acceptă înlăturarea 
parțială a celorlalte. 

$ Astfel, în cāzul obiectivelor lunetelor astronomice, cînd izvoarele 
sint nişte puncte situate în apropierea axei, estè importantă respectarea 
condiției sinusurilor și înlăturarea aberațiilor „de sfericitate şi cromatică, 
pentru punctele situate în centrul cîmpului ; în cazul obiectivelor de micro- 
scop și al obiectivelor fotografice, destinate fotografierii unui cîmp vizual 
larg, este necesară, pe lîngă respectarea condiţiei sinusurilor şi înlăturarea 
“aberaţiilor care modifică cîmpul (distorsiunea, curbarea planului imaginii, 
etc.), ca şi a aberaţiei cromatice. Obiectivele destinate observării unor obiecte 
cu o strălucire mică trebuie să aibă o deschidere relativă cît mai mare, 
ceea ce ne obligă să admitem anumite aberaţii care nu pot fi înlăturate 
atunci cînd se lucrează cu fascicule prea largi. Corectarea acromatismului, 
în cazul aparatelor destinate unor observaţii vizuale sau pentru fotografiere, 
este calculată pentru domenii spectrale diferite, ținînd seama de faptul că 
maximul de sensibilitate al ochiului se situează în regiunea galben-verde 
a spectrului, în timp ce sensibilitatea plăcilor fotografice este deplasată 
de obicei spre domeniul lungimilor de undă mai mici. Obiectivul colimato- 
rului unui aparat spectral trebuie să fie foarte bine corectat în privința 
aberației cromatice, în timp ce obiectivul camerei, poate fi complet nea- 
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cromatizat ; pentru acesta din urmă sînt extrem de periculoase astigma- 
tismul fasciculelor înclinate și coma ; de altfel, de cele mai multe ori, optica 
unui spectrograf se calculează ca un întreg, așa încît defectele unui anumit 
element component sînt compensate, într-o măsură mai mare sau mai mică, 
de un alt element component. 


CAPITORUL XIII 
INSTRUMENTE OPTICE 
§ 77. Rolul diatragmelor 


Sistemele optice reale dau imagini satisfăcătoare doar în cazul cînd 
se face o anumită limitare a lărgimii fasciculelor active. Cu toate acestea, 
chiar şi în cazul sistemelor ideale, care ar putea da imaginea corectă a unui 
obiect plan, pentru un unghi de deschidere 'al razelor arbitrar, limitarea 
fasciculelor are un rol esenţial. 

În ultimă analiză, orice sistem optic — ochiul liber sau privind printr-un 
instrument optic, aparatul fotografic, aparatul de proiecție, formează o 
imagine plană (pe ecran, placă fotografică, retina: ochiului). Majoritatea 
covîrșitoare a obiectelor au însă trei dimensiuni, ori, chiar un sistem ideal 


£ | Li 
Fig. 168. Influenţa diafragmei asupra profunzimii cimpului. 


nu poate da imaginea plană a unui obiect spaţial dacă nu lucrează cu fas- 
cieule limitate. În adevăr, diferitele puncte ale obiectului spaţial se găsesc” 
la distanțe diferite față de sistemul optic şi în consecință, le corespund 
plane conjugate diferite. Punctul luminos O (fig. 168) dă o imagine clară 
în MM, conjugat cu EE. Punctele A şi B dau imagini clare în A' şi B’, 
iar în planul MM se proiectează ca niște discuri luminoase, ale căror dimen- 


Diafragma de apertură, pupilele de intrare şi de ieșire 215 


siuni depind de ¿imitarea lărgimii fasciculelor. Dacă sistemul nu ar fi limitat, 
fasciculele provenite de la A şi B ar lumina uniform planul MM, adică 
nu s-ar obține o imagine a obiectului ci doar imaginea diverselor puncte 
ale acestuia, situate în planul EE. 

Cu cît fasciculele sînt mai înguste, cu atit imaginea plană a unui obiect 
spaţial este mai clară. Mai precis, în plan nu se formează imaginea obiectului 
spaţial însuși, ci acea figură care reprezintă proiecția obiectului pe un anu- 
mit plan EE (plan de punere la punct), conjugat cu planul MM al imaginii, 
pentru sistemul dat. Drept centru de proiecție serveşte unul dintre 
punctele sistemului (centrul pupilei de intrare a instrumentului optic). 


§ 78. Diafragma de apertură, pupilele de intrare şi de ieşire 


Am văzut mai înainte că existența diafragmelor limitatoare, al căror 
rol îl poate juca şi marginea (montura) unei lentile, este esenţială pentru 
orice instrument optic : de mărimea și poziția diafragmelor depind claritatea 
imaginii, corectitudinea figurii și luminozitatea instrumentului. 

Rolul de diafragmă îl poate juca nu numai o diafragmă sau o montură 
reală, ci şi imaginile acestora, în diversele părți ale sistemului optic, deoarece 
și imaginile respective pot limita fasciculele active. 

„Dacă B este o diafragmă reală (fig. 169) iar B, și B, imaginile ei în 
părțile exterioară şi posterioară ale sistemului, toate razele care trec prin B 


T UA 
PG 


Fig. 169. 
BB — diafragma de apèrtură; B,B;— pupila de intrare; BB — pupila de ieșire a sistemului. 


vor trece prin B, şi Ba şi invers, adică oricare dintre diafragmele B, B,, B, 


îi tcacă fasciculele active. În adevăr, o rază care a trecut prin marginea 


1 va trece în mod obligatoriu prin marginea corespunzătoare B, deoarece 
aceste două puncte sînt conjugate. 
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„Numim pupulă de intrare aceea dintre deschiderile reale, sau dintre 
imaginile respective, care limitează în cea mai mare măsură fasciculul 
incident, adică aceea care se vede sub cel mai mic unghi din punctul de inter- 
secție al axului optic cu planul obiectului. Numim fupilă de ieșire imaginea 
pupilei de intrare, formată de întregul sistem. 

„Rolul pupilei de intrare îl poate juca o deschidere oarecare (montura 
opticii oas o diafragmă specială) sau imaginea acesteia (reală sau 
virtuală). În anumite cazuri importante, obiectul a cărui imagine se caută 
este o deschidere iluminată (de exemplu, fanta spectrografului) ; iluminarea 
este creată fie direct cu ajutorul izvorului de lumină, aşezat în apropierea 
deschiderii, fie cu ajutorul unui condensor ajutător. În acest caz, în 
funcție de poziție, rolul pupilei de intrare îl poate juca marginea izvorului 
(fig. 170) sau imaginea acestuia (fig. 171), sau marginea condensorului 
(fig. 172), etc. 

Diafragma reală B, a cărei imagine formează pupila de intrare, se 
numeşte diafragmă de apertură. Dacă ultima se situează în fața sistemului, 
atunci ea coincide cu pupila de intrare; pupila de ieșire nu va fi altceva 
decît imaginea ei dată de sistemul respectiv. Dacă diafragma se așază în 
spatele sistemului, ea coincide cu pupila de ieşire ; pupila de intrare va fi 
imaginea diafragmei, formată de sistem. Unghiul sub care se vede raza pu- 
pilei de intrare din punctul de intersecție al axei cu planul obiectului se 
numeşte „unghi de apertură”, iar unghiul w’, sub care se vede raza pupilei 
de ieşire din punctul de intersecție al axei cu planul imaginii, se numeşte 
„unghi de proiectie”. Razele care trec prin centrul O al diafragmei de 
apertură se numesc raze principale. O rază principală trebuie să treacă atît 
prin centrul pupilei de intrare cât şi prin cel al pupilei de ieşire, deoarece 
aceste două puncte sînt conjugate cu centrul diafragmei de apertură. 


$ 79. Diafragma cîmpului vizual. Lucarnele 


Diafragma de apertură şi prin urmare şi pupilele de intrare şi de ieşire 
determină lărgimea (deschiderea) fasciculelor active, adică influențează 
asupra clarității imaginii și a luminozităţii instrumentului. Însă nu toate 
razele provenite de la orice punct al obiectului şi care au trecut prin pupila 
de intrare vor trece prin sistemul optic şi prin urmare vor forma imaginea 
obiectului. În adevăr, fasciculul/ provenit din punctul M (fig. 169) nu stră- 
bate de loc lentila anterioară a sistemului, care nu formează deci o imagine 
a punctului M. Fasciculul provenit din punctul N va trece parțial prin 
sistem și își va forma o imagine, însă iluminarea acesteia va fi micşorată, 
deoarece o parte din fascicul este oprită de montura lentilei Z, (vignetare). 

În cazul studiat, cîmpul vizual al sistemului a fost limitat de către 
montura lentilei anterioare Z,; în alte cazuri, limitarea cîmpului vizual 
este produsă de alte părți ale sistemului, sau cu ajutorul unei diafragme 
speciale, diafragma cîmpului vizual, Cîmpul vizual va fi delimitat de con- 
turul lentilei anterioare sau de conturul imaginii uneia dintre diafragme,“ 
şi anume de acela care se vede din centrul pupilei de intrare sub cel mai 
mic unghi. Acest contur, real sau imagine, poartă denumirea de Zucarna 
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de intrare (S'S” din fig. 173), iar diafragına, a cărei imagine joacă- rolul de 
lucarnă de intrare, serveşte drept diafragmă a cîmpului vizual (SS din 
fig. 173). 

Pentru o limitare netă a cîmpului este necesar ca S'S” să coincidă cu 
planul obiectului, adică SS să fie situat în planul conjugat cu obiectul în 
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Fig. 173. 
Diafragma cîmpului vizual (SS), lucarna deintrare S'$' i lucarna de ieşire (S$''S) a sistemului. 


Pe aceeaşi figură sînt arătate, diafragma de apertură (BB), pupila de intrare (ce) şi pupila de 
ieşire (aa) a sistemului, 


raport cu L; în particular, în cazul lunetelor, destinate: observării unor 
obiecte depărtate, SS trebuie să fie aşezat în planul focal principal al obiec- 
tivului La. } 


optice. Numim instrument optic o combinație de lentile, oglinzi, diafragme 
şi alte elemente ajutătoare, menite să rezolve o anumită problemă. 


N 80. Aparatul fotografie 


Obiectivul fotografic şi camera aparatului (fig. 174) se construiesc 
în aşa fel încît să se poată obține, în planul plăcii fotografice, o imagine 
clară a obiectelor care se găsesc la diferite distanțe de obiectiv. Pentru 
punere la punct se” utilizează diverse dispozitive (deplasarea obiectului 
sau a diferitelor părţi ale acestuia, deplasarea plăcii fotografice). Micşo- 
rarea diafragmei de apertură permite să se mărească profunzimea” cîm- 
pului, adică să se obțină în plan o imagine clară a diverselor părți ale obiec- 
tului, situate la distanțe diferite (v. $ 77). Variația diafragmei de apertură 
serveşte în același timp şi pentru modificarea cantității de lumină care 
intră în aparat (luminozitate). De obicei, într-un aparat fotografic se obține 
o imagine micşorată a obiectului ; la aparâtele moderne se urmăreşte să se 
obţină o bună claritat® pentru a putea apoi mări clişeul obținut. 

Obiectivele se perfecționează neîncetat, în sensul că se caută să se 
îmbine calitățile superioare ale imaginii cu luminozitatea, adică se caută 
să se atingă o iluminare cît mai mare a imaginii. Iluminarea imaginii este 
- egală cu raportul dintre fluxul luminos și aria imaginii, adică pentru obiecte 


A 


Să: trecem acum la studiul celor mai importante: instrumente ~ 
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îndepărtate este proporțională cu raportul dintre aria diatragmei de A porii 
şi pătratul distanței focale a obiectivului. Acest raport se numeşte ol 
zitatea obiectivului. De multe ori, prin luminozitate se înțelege raportu 
dintre diametrul diafragmei maxime și distanța focală, „considerînd ilumi- 
narea proporțională cu pătratul luminozităţii. Este mai corect să numim 


ÎI pp tă 
A || 
"| 
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Fig. 174. Secţiune printr-un aparat fotografic simplu. 


acest raport deschidere relativă. În felul acesta, luminozitatea se măsoară 
prin pătratul deschiderii relative. Deschiderea relativă a celor mai perfec- 
ționate obiective moderne ajunge pînă la 1: 0,9, valoare pentru care se 
obține o imagine perfect clară. ra 


“Ş 81. Ochiul ea sistem optic 


Prin construcția sa, ochiul (fig: 175) esteîn oarecare măsură analog 
cu aparatul fotografic. Rolul obiectivului îl joacă totalitatea . mediilor 
refringente care consistă din umoarea apoasă A, cristalinul L şi umoarea 
sticloasă Q. să 

Punerea la punct, pentru obiecte care se găsesc la diterite distanțe, 
proces denumit acomodare, se realizează printr-un etort muşchiular, care 
modifică curbura eristalinului. Poziţiile limită, pentru care mai este posibilă 
acomodarea, se numesc punctum remotum şi. punctum proximum. Pentru 
un ochi normal punctum remotum, punctul cel mai depărtat, care poate 
fi văzut clar fără efort, se găseşte la infinit, iar punctum proximum, punctul 
cel mai apropiat, la o distanță care depinde de vîrstă (între 10 cm pentru 
persoane în vîrstă de circa 20 ani, şi 22 cm, pentru persoane da circa 40 
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ani). La o vîrstă mai înaintată limitele de acomodare se restrîng și mai 
mult (presbitismul caracteristic bătrineţii). De multe ori se întilnese ochi 
cu limite de acomodare nenormale chiar în tinereţe : miopi, pentru care 
punctum remotum se găsește la o distanță finită, uneori la o distanță chiar 


foarte mică, şi hipermetropi, pentru 
care punctum proximum se găseşte la 
o distanță mărită. Aceste deficiențe pot 
fi corectate prin folosirea unor lentile 
suplimentare, divergente sau conver- 
gente (ochelari). 


În fig. 176 regiunile haşurate in- 
dică modul în care sînt aşezate regiu- 
nile care pot fi văzute clar de către ochi 
în limitele de acomodare respective, adică 
în domeniul cuprins între punctum pro- 
ximum A, şi punetum remotum A4,. Un 
ochi normal (a) este capabil să se acomo- 
deze pentru întreaga regiune cuprinsă 
între Ap, = 10—22 cm şi infinit. Pentru 
un ochi miop (b), domeniul de acomo- 
dare se apropie de ochi și este limitat 
de punctum remotum. Pentru un ochi 
« hipermetrop (c), începutul domeniului 
de acomodare este îndepărtat, iar punctum remotum se găseşte la o 
distanță negativă, adică dincolo de ochi. Aceasta înseamnă că un. ochi 
hipermetrop este capabil 
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cicule paralele, dar şi fas- 7 = 
cicule convergente. În felul 
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: > Seo) 
mai mare pentru un ochi i 
hipermetrop; Ş i mai mica Punctum proximum (4) și ae ARa (4,) de acomodare pentru 
pentru un ochi ADIO decit -. un Ei Petrol (a), miop (b) şi cani te). 
pentru un ochi normal. 

Diafragma de apertură este realizată în ochi datorită irisului î, care 
determină „culoarea ochilor” și care are în centrul său o deschidere de: 
mărime variabilă (pupila ochiului). Imaginea pupilei în partea optică 
anterioară a ochiului (camera cu umoare apoasă) constituie „pupila de 
intrare”; aceasta coincide aproape perfect cu pupila reală. Modificarea 
diametrului pupilei joacă acelaşi rol ca şi modificarea diafragmei deaper- 
tură într-un obiectiv fotografic : ea reglează accesul luminii în ochi şi modi- 
fică profunzimea cîmpului. Plăcii fotografice din aparatul fotografic îi 
corespunde retina ochiului, R, un sistem complex ale cărui funcțiuni sînt 
descrise mai departe (v. $ 185). 

În multe probleme, pur optice, sistemul refringent al ochiu- 
lui poate “fi înlocuit prin ochiul redus, construit dintr-o substanță 


Fig. 175. Secţiune schematică a ochiului. 
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transparentă omogenă, care 


are următoar KG 
lstrand) : arele constante (după Gul- 
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Deoarece în ochi imagine 
distanțele focale anterioară şi 
ele (17,1 şi 22,8 mm) şi 
coincid cu punctele princi 
acestor puncte, ele pot fi p 
optic al ochiului. 


Un ochi normal poate îi considerat, în general, ca un șistem centrat 
de suprafețe de rotaţie. Riguros vorbind, ochiul este însă un sistem destul 
de imperfect, deoarece prezintă aberaţii apreciabile, cum ar fi aberaţia 
de stericitate, aberaţia fasciculelor înclinate și aberația cromatică. Totuşi, 
toate aceste deficiențe se resimt doar în mică măsură, datorită unei serii 
întregi de particularităţi ale ochiului. Astfel, aberaţia de sfericitate nu este 
observabilă, deoarece distribuţia iluminării în petele de difuzie este neuni- 
formă şi porțiunea cea mai luminoasă a petei de difuzie care este şi cea 
mai importantă pentru senzația vizuală este foarte mică; în cazul unor 
iluminări puternice, cînd părțile periferice ale cercurilor de difuzie ar trebui 
să se observe, se micșorează puternic diametrul pupilei îmbunătățind situa- 
ţia. Aberaţia tasciculelor înclinate este, abia perceptibilă, deoarece capaci- 
tatea de percepere a retinei scade rapid, mergînd de la centru spre periferie ; 
din această cauză, imaginea fiecărui punct privit este adusă în mod incon- 
ştient pe axa ochiului care trece prin cea mai favorabilă parte a retinei („pata 
galbenă”, v. $ 185). Valoarea relativ mică a cîmpului vizual a acestei mici 
porțiuni eficace este compensată excelent datorită marii mobilități a ochiului. 
Aberaţia cromatică, practic, nu se observă, deoarece ochiul este foarte 
sensibil doar pentru o regiune îngustă din spectru. 

Îmbinarea factorilor menționați duce la faptul că, un ochi normal 
permite cît se poate de bine să ne dăm seama de aspectul exterior al obiec- 
telor. Din cauza caracterului structurii retinei, formată din elemente izolate, 
ochiul percepe două puncte ale unui obiect ca fiind un singur punct, dacă 

„aceste puncte sînt atît de apropiate încît ambele își formează imaginea 
pe un același element fotosensibil al retinei. În felul acesta o porțiune de 
obiect a cărei imagine se situează în interiorul limitelor unui element struc- 
tural al retinei este percepută ca un singur punct (aşa-zisul punct fiziologic), 
şi nici un fel de recunoaștere a detaliilor în limitele acestei porțiuni nu este 
posibilă. Mărimea acestei porțiuni depinde, bineînțeles, de distanța dintre 
obiect şi ochi și poate fi determinată prin unghiul de vedere, care condițio- 
nează dimensiunile corespunzătoare ale imaginii (fig. 117), deoarece dia- 
metrul imaginii ab = ọh, în care ọ este unghiul de vedere, iar h — profun- 
zimea ochiului (măsurată de la centrul optic O pînă la retină), a cărei valoare 
pentru un ochi 'mijlociu este de 15 mm. Unghiul de vedere minim, necesar 
pentru distingerea detaliilor, poartă denumirea de unghi fiziologic limită 


a se obţine într-un mediu diferit de aer, 
1 posterioară ale ochiului nu sînt egale între 
prin urmare, punctele nodale ale ochiului nu 
pale. Avînd însă în vedere apropierea tuturor 
ractic considerate ca şi cînd ar coincide cu centrul 
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şi pentru ochiul liber este de aproximativ. un minul: Ace 
loarea unghiului care permite perceperea detaliilor cu 
cu condiția ca obiectul observat să fie bine iluminat. 


asta este însă va 
ochiul liber, doar 


Fig, 177. Acţiunea sistemului optic asupra dimensiunii unghiulare 
o aparente a imaginii : 
O — centrul optic al ochiului; A — profunzimea ochiului; AB — obiectul; ab — ima- 
ginea acestuia cînd se priveşte cu ochiul liber; ep — unghiul vizual al ochiului liber; 
a'b’ — imaginea obiectului cînd se priveşte prin sistemul optic X ; q'— unghiul vizual al 
ochiului privind prin sistemul optic. 


De cele mai multe ori verificarea puterii de rezoluție a ochiului se face 
cu ajutorul unui obiect de probă, avînd forma indicată în fig. 178, a (inelul 
lui Landolt). Prin unghi de rezoluţie se înțelege acel unghi, sub care porțiunea 
întreruptă a inelului se mai vede clar de către pacient. Asemenea gen de 
determinări dau pentru un ochi normal mijlociu valorile indicate în tabela 
de mai jos 1). 

În felul acesta, în cazul unor iluminări mici, puterea de rezoluție a 
ochiului poate fi mult mai mică decît 1’ și poate atinge chiar 1°. 


T 


Iluminarea Unghiul Iluminarea Unghiul 
fondului, de rezoluție, fondului, de rezoluție, 


0,0001 50: 0,5 2 

0,0005 30 | 1 1,5 
0,001 17 5 1,2 
0,005 11 10 0,9 
0,01 9 | 100 0,8 


0,05 4 500 0,7 


| 

| 

| 

| 

0,1 3 1 000 E 0,7 al 


Apropiind obiectul de ochi micşorăm acea porțiune a obiectului care 
este delimitată de unghiul fiziologic limită şi, prin urmare, obținem posibi- 
| litatea să distingem detalii mai mici. Nu trebuie să uităm însă că apropierea 
: obiectului este limitată de capacitatea de acomodare şi pentru un ochi 


1) Trebuie menţionat că noţiunea de putere de rezoluție a ochiului este, pînă la un 
anumit punct, convenţională și depinde de forma obiectelor care se observă. De exemplu, 
două linii paralele subţiri așezate așa cum arată fig, 178, b, în cazul unei iluminări suficiente. 
pot fi deosebite chiar dacă distanța unghiulară dintre ele nu depăşeşte 10. 
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223: 
normal, distanța cea mai comodă este de 95 em (distanta vederii opliine) 
Răcînd un efort, un ochi normal tînăr poate studia un obiect şi de ík o 
distanță de 10 cm. Un ochi miop permite micșorarea acestei distanţe și de 
aceea poate distinge detalii mai mărunte. Un ochi 
hipermetrop, sau ochiul oamenilor în vîrstă distinge 
cu greu detaliile (de exemplu la citire) 
O îmbunătăţire în ceea ce priveşte distinge- 


rea detaliilor este posibilă cu ajutorul instrumen- | 
telor optice, care formează, împreună cu ochiul, 
imăâginca de pe retină. Raportul dintre lungimea | 
acestei imagini pe retină în cele două cazuri — ochi 


privind prin instrument și ochi liber — poartă 
denumirea de grosisment (putere măritoare) a in- P f 2 
strumentului optic. Conform fig. 177, el este dat b) 


igo! + A A k 
de raportul Ss „în care ọ' şi sînt, respectiv, Fig. 178 

g . . 
unghiurile de vedere sub care se vede obiectul a- inelul lui Landolt; b — obiect 


` ` : TEN le probă pentru verific: i 
prin instrument şi fără instrument. utori separatoare mari a ochiului. 


Ş 82. Instrumente optice oculare 
i 3 


a) Lupa este un sistem optic simplu (una sau mai multe lentilej 
cu o distanță focală relativ mică (aproximativ între 100 și 10 mm). Imaginea 
virtuală mărită a obiectului se obține la distanța corespunzătoare vederii 
òptime (250 mm pentru un ochi normal) sau la infinit, adică se observă cu 


ochiul fără nici un efort pentru acomodare. În ambele cazuri grosismentul 
lupei este practic același, şi anume 


Gto: (82.1) 
i tg e 
(v. exercițiul 104), în care D este distanța vederii optime și f — distanța 


focală a lupei. Deoarece D — 250 mm, lupţele folosite “curent au grosis- 


mentul cuprins între 2,5 şi 25. Pentru un ochi miop, D este mai mic şi, 
prin urmare, lupa oferă un ajutor mai mic pentru distingerea detaliilor. 


b) Mieroseopul. Pentru obținerea unor măriri mai mari se utilizează 


microscopul, care, în principiu, reprezintă o combinaţie de două sisteme 
optice, obiectivul şi ocularul, așezate la o distanță apreciabilă unul față de 
celălalt. Dacă distanțele focale ale obiectivului şi ocularului sînt respectiv 


h Şi Je, distanţa focală a întregului sistem este ji > ah, în care: A este 


27 
f 


distanța dintre focarele interioare ale celor două sisteme (v. exercițiul 96). 
šrosismentul unui microscop 
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= 82.2 

I hih ( ) 
poate fi făcut foarte mare, De exemplu, pentru 4 = 3 mm, h = 18 mm, 
A = 160 mm, se obține f = 0,19 mm şi G = 1385. Trebuie să se aibă 


i 
į 
i 
i 


224 Instrumente optice 


însă în vedere că mărirea utilă dată de un microscop este limitată de feno- 
menele de difracție (v. cap. XIV) și, de aceea, calculul prezentat nu are 
decît un caracter de orientare. 

Schema sistemului optic al microscopului este arătată în fig. 179. 
Se aşază un obiect mic, AB, în apropierea focarului F} al obiectivului Si 
care formează imaginea mărită a acestuia, A'B’. A'B’ se priveşte prin 
ocularul S;, în așa fel încît imaginea virtuală mărită A” B” să se obțină 
la distanța vederii optime față de ochi sau la infinit (observare cu ochiul 
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Fig. 179. Reprezentarea schematică a mersului razelor într-un microscop : 
Sı — obiectivul: S, — ocularul; AB — obiectul; A'B’ — imaginea reală, dată de obiectiv: 
A” B” — imaginea virtuală, văzută prin ocular. 


, 


liniştit). Ambele metode de observare sînt la fel de convenabile (v. cap. 
privitor la lupă). 

De la obiect lumina pătrunde în obiectiv sub forma unor fascicule 
largi, lucru care este deosebit de important în vederea utilizării unor fluxuri 
luminoase apreciabile și a îmbunătățirii puterii de rezoluție a microscopului 
(v. cap. XIV). Deoarece, de cele mai multe ori, microscopul serveşte la 
observarea unor obiecte iluminate, pentru asigurarea unor fascicule largi, 
trebuje să dispunem de un sistem de iluminare special (condensor). Obiec- 
tivul microscopului, utilizînd fascicule largi, trebuie să satisfacă condiția 
de aplanatism pentru un punct din apropierea focarului ; se cere de ase- 
menea o bună acromatizare (acromate și apocromate). Un bun obiectiv 
este format dintr-un număr mare de lentile (uneori peste 10). 

În fig. 180 se arată o secțiune făcută printr-un condensor şi printr-un 
obiectiv de microscop relativ simplu: Lumina proveriită de la obiect (pre- 
parat) ajunge la obiectiv trecînd prin lamela care acoperă preparatul. Din 
cauza fenomenului de reflexie totală, pînă la obiectiv nu pot ajunge decit 
acele raze care formează în interiorul sticlei lamelei un con cu o deschidere 
de circa 42°. Acest con poate fi mărit, prin urmare poate îi mărit și fluxul 
luminos care pătrunde în obiectiv, dacă în locul unor obiective obişnuite 
(uscate) se utilizează obiective cu imersie, la care spațiul dintre lamelă şi 
obiectiv se umple cu un lichid — apă sau ulei, În cazul sistemelor uscate, 
prezența lamelei are un rol esențial şi din alt punct de vedere şi anume, 


e 
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grosimea sticlei influențează asupra mărimii aberaţiei de sfericitate. Din 
această cauză, toate calculele de obiective se fac în ipoteza că grosimea 
lamelei este de 0,17 mm (0,15—0,20 mm). În toate obiectivele uscate puter- 
nice se utilizează în momentul de faţă o montură de coreche, care permite 
să se modifice întrucîtva distanța dintre lentilele superioară şi inferioară 
ale obiectivului, ceea ce permite să se elimine aberaţia de sfericitate şi 
cînd lamela este de grosime necorespunzătoare. În cazul unei imersii omogene, 
adică atunci cînd lamela, lichidul de imersie și lentila frontală a obiectivului 
au același indice de refracție, grosimea 
lamelei nu are nici o importanță, de- 
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sie dintre lamelă și obiectiv. Sistemele 
cu imersie au o mare importanță și pen- 
tru mărirea puterii de rezoluție a micro- 
scopului (v. $ 87). 

Ocularul lucrează cu fascicule în- 
guste, însă aici avem de-a face şi cu 
fascicule înclinate. Din această cauză 
în cazul ocularelor se urmărește corec- 
tarea astigmatismului, a curbării planu- 
lui imaginii și a aberației cromatice 
(v. $ 76,c). Obiectivul și ocularul mi- Fig. 180. Secţiune printr-un condensor 
croscopului se fac de obicei interşanja- și printr-un obiectiv simplu de microscop. 
bile, așa încît putem utiliza diverse com- 


binaţii, în funcție de caracterul problemei. Stativul masiv şi diversele de- 
talii mecanice, confecționate cu multă grijă şi care servesc pentru deplasa- 
rea părţilor mobile ale microscopului, constituie o parte esențială a apa- 
ratelor de bună calitate. 


€) Lunete şi telescoape. Lunetele şi telescoapele servesc la observarea 
detaliilor unor obiecte depărtate. Ele sînt formate (fig.181) dintr-un obiectiv 
L, şi un ocular L, ; imaginea reală (micşorată şi răsturnată) a unui obiect 
depărtat, dată de obiectiv, se priveşte prin ocular, care joacă rolul unei 
lupe. În funcție de distanța dintre obiect şi obiectiv imaginea se obține în 
planul focal posterior al obiectivului sau ceva mai departe. Din această 
cauză ocularul trebuie deplasat î 


n oarecare măsură (punere la punct). 
În fig. 181 q este unghiul de vedere cores X z ; 


i i ] punzător obiectului depărtat 
(diametrul unghiular al obiectului) ; q' este unghiul de vedere sub care se 
vede imaginea. În adevăr, în ochi ajung fascicule paralele, iar axele fasci- 
culelor provenite de la extremităţile imaginii formează unghiul p'=00' a, 
deoarece a şi b se găsesc în planul focal al ocularului. 


Grosismentul instrumentului, aşa cum se vede din fig. 181, este 
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Un ochi normal, neacomodat, vizează la infinit (în ochi pătrund raze 
paralele) ; pentru aceasta, planul focal anterior al ocularului trebuie să coin- 
cidă cu imaginea obiectului. În particular, dacă obiectul este foarte depărtat, 
focarul posterior al obiectivului se aduce peste focarul anterior al ocularului 


Fig. 181. Reprezentarea schematică a mersului razelor într-o lunetă : 


razele provenite de la marginea superioară (punctul 4) a obiectului îndepărtat ; ] 
razele provenite de la centrul (punctul 0) obiectului îndepărtat ; 
me = razele provenite de Ja marginea inferioară (punctul B) a obiectului îndepărtat. 
Oc. = fı — distanţa focală a obiectivului L; ; cO' = fa — distanța focală aocularului L3; MN — pupila ochiului 
a acomodat pentruinfinit. 


(sistem telescopic) (fig. 182). Desenul arată că grosismentul unui sistem 
telescopic poate fi exprimat şi ca raportul dintre diametrele secțiunilor 
fasciculelor care intră în obiectiv şi a celor care ies din ocular, deci ca fiind 
raportul diametrelor pupilelor de intrare şi de ieșire ale sistemului (v. de 
asemenea exerciţiul 99). = ? 
Imaginea dată de obiectiv este răsturnată. În unele cazuri ocularul 
lasă imaginea răsturnată (lunetele astronomice), iar în alte cazuri o mai 
răstoarnă odată, dînd în cele din urmă o imagine dreaptă. Obţinerea unei 
imagini drepte este deosebit de importantă în cazul observaţiilor terestre ;. 
acest lucru poate fi realizat prin mai multe metode [construcția ocularu- 
: lui, prisme suplimentare 
pentru răsturnare (bino- 
clurile cu prismă) ]. Pen- 
tru fiecare lunetă este 
important să se stabi- 
lească poziția diatrag- 
melor şi a monturilor, 
care determină diatrag- 
ma de apertură (pupi- 


Fig. 182. Drumul razelor într-un sisten telescopic. Grosis- A NU sure 
tul sistemului REE SA lele de intrare şi ieşire) 
2 sistemulu ec a piese ` C 1 ) 
teo 4 Í d şi diafragma cîmpului 
9 2 i 
vizual. 


Dat fiind faptul că lunetele de orice tip sînt destinate în primul rînd 
pentru a se privi prin ele cu ochiul, pupila lor de ieşire nu trebuie să depă- 
sească dimensiunile pupilei ochiului. În caz contrar, o parte din fluxul 
luminos care părăsește luneta va fi oprit de iris şi nu va participa la formarea 
imaginii în ochi. Aceasta înseamnă că regiunile periferice ale obiectivului 
nu vor putea aduce aportul lor, iar pupila ochiului observatorului va deveni 
diafragma de apertură-efectivă, În felul acesta, pentru utilizarea raţională 
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a întregii suprafețe a obiectivului, este necesar să se aleagă în mod conve- 
nabil ocularul și prin urmare şi grosismentul lunetei, aşa fel încât pupila 
de ieşire să aibă dimensiunile reglementare. În cazul observaţiilor nocturne, 
pupila ochiului nu depășește 6—8 mm ; în cazul unei lumini de zi puternice, 
diametrul pupilei este de aproximativ 2—3 mm, 


. D Yii RSTAS , 
Deoarece grosismentul este G = q? Mărimea mimmă care poate fi 


folosită în mod rațional pentru utilizarea completă a diametrului lunetei, 
se va determina în funcție de destinația lunetei (observații de zi sau nocturne) 


-şi de dimensiunile obiectivului. Astfel, pentru o lunetă cu un obiectiv 


D = 50 mm, grosismentul, în cazul unor observații nocturne, nu trebuie să 


fie mai mic de 7— 8 G = A iar în cazul celor de zi—nu mai mic de 20 
(6 = a . În cazul unui telescop mare (D = 500 mm), mărimile minime 


> 
trebuie să fie cuprinse între limitele 75 (observaţii stelare) şi 200 (observaţii 
solare). După cum se constată, folosirea unor măriri exagerate poate fi și 
ea vătămătoare, deoarece cînd pupila de ieşire a instrumentului devine 
foarte mică, datorită difracției, ochiul nu mai poate distinge detaliile ima- 
ginii (v. $:86). Limita inferioară a diametrului pupilei de ieşire poate fi 
luată de aproximativ 1 mm. Prin urmare, puterea măritoare maximă a 
lunetei cu un obiectiv de 50 mm va fi de aproximativ 50, iar pentru o 
lunetă cu un obiectiv de 500mm — circa 500. În felul acesta, pentru fiecare 
diametru al obiectivului lunetei putem indica o gamă relativ limitată de 


puteri măritoare raționale, care trebuie să fie asigurate printr-o alegere 
convenabilă a ocularelor. 


escoape care să aibă 


). Aceeaşi cerință trebuie satis- 
făcută şi în cazul problemei observării unor stele foarte Se (v. $ 85). 


Cele mai puternice instrumente. astronomice sînt astăzi telescoapele (reflec- 
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toarele), ale căror obiective lucrează prin reflexie. Primul telescop a fost 
construit de către Newton (1672), care a recurs la oglinzi, fiind convins de 
faptul că obiectivele cu lentile nu pot fi corectate în privința aberaţiei 
cromatice. Acum se știe că ideea lui Newton era greşită (v.$76), şi con- 
strucția obiectivelor acromatice este posibilă. Astăzi există lunete (re/rac- 
toare) excelente ; totuşi, din punct de vedere tehnic, este mult mai ușor să se 
confecționeze o oglindă de dia- 
metru mare decit un disc de sti- 
clă omogen, adecvat pentru con- 
fecționarea unui obiectiv cu 
lentile de diametru mare. Iată 
de ce, în ciuda faptului că precizia 
necesară în construirea suprafe- 
telor reflectante este de aprozi- 
mativ patru ori mai mare decît 
cea din cazul suprafețelor re- 
fractante, totuși confecționarea 
unor obiective cu reflexie foarte 
mari s-a constatat a fi o pro- 
8 blemă mai uşoară. Astfel, actual- 

mente există un reflector cu un 


f diametru al oglinzii de 257 cm 
Q A e (Observatorul Mount Wilson) şi 


Fig. 183. Schema retlectorului lui Newton. 


de curînd a intrat în funcțiune 
un reflector cu un diametru de 
circa 500 cm (Observatorul 
Mount Palomar) în timp ce diametrul celui mai mare obiectiv de lunetă 
existent nu depăşeşte 100 cm. i 

În principiu, schema unei lunete astronomice este la fel cu cea arătată 
în fig. 181. 

Schema unui telescop de cel mai simplu tip, în forma în care el a fost 
conceput de către Newton este reprezentată în fig. 183. B este o oglindă 
reflectătoare. Oglinda plană S serveşte pentru a avea posibilitatea de a situa 
ocularul și capul observatorului în afara fasciculului principal, pentru a 
nu introduce o diafragmare prea mare. În cazul telescoapelor moderne, uriașe, 
aşezarea observatorului în întregime în interiorul tubului nu duce decît la 
o ecranare relativ mică şi cu totul admisibilă. Totuşi, curenții termici, 
proveniți de la corpul observatorului care se găseşte în drumul razelor 
luminoase, duc la o apreciabilă micşorare a calității imaginii. Din această 
cauză de cele mai multe ori se păstrează oglinda S. 

În fig. 184 este dată schema telescopului, inventat de Lomonosov 
şi realizat mai tîrziu şi de către Herschel. Particularitatea acestui dispozitiv 
consistă în lipsa oglinzii auxiliare S (fapt care era deosebit de important, 
deoarece pe atunci nu se cunoștea încă metoda de obţinere a unor oglinzi 
de calitate superioară) şi înclinarea oglinzii reflectătoare B, care permitea să 
se înlăture din diumul razelor principale toate obstacolele capabile să pro+ 
ducă ecranări, Necesitatea de a lucra cu fascicule înclinate față de axă 
duce la o înrăutățire a calității imaginilor în aceste retlectoare. 


Fig. 184. Schema reflectorului Lomonosov-Herschel. 
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Reflectoarele nu prezintă aberația cromatică,%însă, în cazul unei 
forme sferice a oglinzilor, aberaţia de sfericitate constitue o piedică impor- 
tantă. De aceea, la reflectoarele de calitate superioară se confecționează 
oglinzi asferice, de exemplu sub forma unor paraboloizi de rotaţie, ceea ce, 
din punct de vedere tehnic, este o problemă mult mai dificilă. De obicei 
se utilizează sisteme compuse, formate din două oglinzi asferice neplane 
(principală şi secundară), așa cum 


arată fig. 185 (sistemul Cassegrain). racc = ; 
O perfecționare a acestor reflec- NI, 


t 
toare poate fi obținută prin com- A d) 
pensarea reciprocă a aberațiilor in- 
troduse de fiecare din cele două « Ben 
oglinzi. 


aial acesta, utilizînd o- Fig. 185. Schema reflectorului Cassegrain. ' 
glinzi eliptice şi hiperbolice, se 
reuşeşte, să se obțină sisteme în 
care este corectată nu numai abe- 
raţia de sfericitate dar şi coma. 
După părerea unuia dintre cei 
mai buni optotehnicieni moderni, 
D. D. Maxutov, urmînd această 
cale, se vor putea obține probabil Fig. 186. Schema unuia din telescoapele cuține- 
cele mai perfecționate telescoape nisc ale lui D. D. Maxutov. 
uriaşe. 

O soluţie destul de reușită a problemei obținerii unor sisteme excelente 
din punct de vedere optic și relativ ieftine consistă în construirea unor sisteme 
mixte, în care optica care lucrează prin reflexie se combină cu aceea care 
lucrează prin trasmisie (lentile), fapt care înlătură aproape total o serie 
întreagă de aberaţii dăunătoare. Cel mai perfecționat sistem de acest gen 
îl constituie sistemul cu menisc al lui D. D. Maxutov (fig. 186), în care 
oglinda sferică reflectantă, B, se combină cu meniscul M (v. $ 67) limitat 
şi el de suprafețe sferice. Utilizînd în acest scop un menisc calculat în așa 
fel încît aberaţiile acestuia să compenseze aberaţiile oglinzii, se reușește să 
se obțină un sistem ale cărui principale aberaţii sînt de cîteva ori mai mici 
decît aberaţiile corespunzătoare ale unui sistem cu lentile care are aceeaşi 
deschidere relativă. Astfel, după datele lui D. D. Maxutov, la o deschidere 
relativă de 1 : 5 a sistemului cu menisc, aberația de sfericitate este de 11 ori, 
coma de 11 ori, aberaţia sferocromatică de 124 ori, spectrul secundar de 
640 ori și aberația cromatică de mărire de 3,8 ori, mai mici decît în cazul 
unui obiectiv cu lentile, echivalent. Aceste avantaje uriașe, combinate cu 
simplitatea relativă a calculului şi a modului de confecționare (suprafețe 
sferice !) fac ca sistemele cu menise să constituie o realizare excepțională 
a optotehnicii. Pe acest principiu poate fi construit orice tip de reflector 
care să îndeplinească în același timp cele mai exigente cerințe. De exemplu, 
în fig. 186 se indică schema unui telescop de tip Cassegrain, realizat după 
principiul lui Maxutov. Pe acest principiu se construiesc astăzi atît instru- 
mente astronomice excepționale, cît și instrumente de uz curent (ochelari- 
binoclu, obiective fotografice, etc). 
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$ 83. Aparate de proiceţie 


Lustrumentele optice studiate în paragraful precedent sînt destinate 
pentru a ajuta ochiul şi dau imagini virtuale, pe care le poate percepe doar 
un singur observator, care priveşte prin. ocular (observare subiectivă). 
Un alt tip de aparate oferă imagini reale, care se proiectează pe un ecran 
şi de aceea pot fi privite simultan de un întreg auditoriu (observare obiectivă). 
Aceste instrumente poartă denumirea de aparate de proiectie ; ele au căpătat 
o largă răspîndire în ultima vreme (lanternă de proiecție, aparatul cinema- 
togratic). 

Rolul unui sistem de proiecție este de a da o imagine mărită şi reală 
a unui obiect luminos sau iluminat. În acest scop, obiectul respectiv se 
aşază în apropierea planului focal al obiectivului de proiecție, care poate 
îi deplasat în vederea unei bune puneri la punct. Cel mai răspîndit gen de 
proiecţie este proiectarea unui dispozitiv sau a unei schițe, ale căror dimen- 
siuni sînt de obicei mai mari decât dimensiunile obiectivului de proiecţie. 
Acesta din urmă trebuie să fie corectat în ceea ce priveşte aberaţiile de sferi- 
citate și cromatică, astig- 
matismul şi curbarea pla- 
nului imaginii. Un bun 
„obiectiv de proiecție -se 
apropie, în ceea ce privește 
caracteristicile sale, de un 
Fig. 187. Reprezentarea schematică a drumului razelor opiy fotografic. aie 

într-un dispozitiv „de proiecţie : n cazul unor mariri 

Şondensorul „0 proiectează izvorul de lumină asupra pupilei de intmre mari, o problemă esențială 
a obiectivului, 0, Hierati A Prelata diapozitivul D, pe un consistă într-o bună utili- 
zare; a fluxului luminos 

provenit de la obiect, deoa- 
rece el trebuie să fie distri- 
buit pe suprafața mare a 
imaginii mărite. Deoarece 
dimensiunile obiectului sînt 
apreciabile, este necesar un 
sistem special de iluminare, 
care să permită dirijarea 
întregului flux luminos pro- 
venit de la obiect înspre 
obiectivul de proiecție de 
dimensiuni de obicei nu 
: prea mari. Aceasta serea- 
Fig. 188. Secţiune printr-un epidiascop simplu. lizează cu ajutorul unui 
condensor. C cu distanță 

focală mică şi de dimensiuni apreciabile, montat așa cum se arată în 
cig. 187; prin aceasta se urmărește ca lumina provenită de la el să se 
foncentreze în dreptul pupilei de intrare a obiectivului de proiecție 0. 
Cum însă, pe de altă parte,distanţa dintre obiectiv şi obiectul D trebuie 
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să corespundă tocmai poziţiei de pune 
trebuie puse în concordanță. 

Obiectivele luminoase moderne au, permis proiectarea comodă şi 
a unor obiecte netransparente (epiproiecţie). În acest caz obiectul (schiţa) 
se iluminează puternic lateral, cu ajutorul unor lămpi și oglinzi, iar obiectivul 
luminos proiectează obiectul iluminat pe ecran. La multe aparate se com- 
bină sistemul pentru proiectarea 
obiectelor transparente (dia) şi a 
celor netransparente (epi). Apara- 
tele de acest tip se numesc epidia- 
scoape. Schema și fotografia unui 
epidiascop simplu sînt date în fig. 
188 şi 189. 

Pentru proiectarea unor 
obiecte microscopice se utilizează un 
microscop al cărui ocular se înlo- 
cuiește cu, un sistem special de 
proiecție ; remarcăm că putem ob- 
“ține o imagine reală pe ecran și cu 
un ocular obișnuit dacă îl depla- 
săm însă. în mod convenabil sau: Fig. 189.. Fotografia unui epidiascop.. simplu: 
dacă îl scoatem cu desăvirşire.: paz ; i 

Dificultatea principală care apare la. microproiecţii, în cazul unor 
măriri mari, consistă într-o iluminare insuficientă a imaginii. În ciuda unei 
serii. întregi de perfecţionări care s-au adus sistemelor de iluminare, totuși 
utilizarea microproiecțiilor în săli mari nu reușește în mod satisfăcător 
mici astăzi. - fr ai A 


re la punct, condensorul şi obiectivul 


p 


EN 


wui 84. Aparate spectrale 

,Unloc aparte în rîndul instrumentelor optice îl ocupă aparatele spectrale, 
al căror.rol nu.eşte de a da imagini ale unui obiect luminos, ci de a permite 
studiul compoziției spectrale a luminii primite.» Din acest motiv, partea 
esențială a unui aparat spectral consistă din sistemul de descompunere 
a luminii după lungimile de undă. Acest rol îl joacă prisma confecționată 
dintr-un material cu o dispersie apreciabilă, o reţea de difracție sau un aparat 
interferenţial oarecare; Acestea din urmă, servesc pentru analiza detaliată 
a luminii suficient de apropiată de cea monocromatică, deoarece domeniul 
dispersiv. al acestor aparate este destul de limitat. Din această cauză, ele 
se utilizează de multe ori în combinaţie cu un aparat spectral cu prismă care 
reprezintă cel mai răspîndit instrument de acest gen. 

Schema unui spectrograf. cu prismă este arătată în fig. 190, iar foto- 
grafia unui astfel de aparat în fig. 191, Obţinerea unui spectru de bună cali- 
tate este posibilă dacă, aparatul asigură obținerea imaginii în culori spec- 
trale a unui obiect luminos îngust în aşa tel încît, chiar două imagini apro- 
piate în scara lungimilor de undă, Să nu se suprapună una peste cealaltă. 
Din această cauză, partea esenţială a aparatului este fanta S, formată din 
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două cuțite care se pot apropia şi depărta cu ajutorul unui șurub. lărgimea 
de lucru a fantei variază între cîteva miimi şi cîteva sutimi de milimetru. 

Sistemul de obiective şi prisme P asigură obținerea unei imagini 
nete a fantei în planul Æ, în care se aşază placa fotografică. Deoarece lumina 


Fig. 190. Reprezentarea schematică a drumului razelor intr-un spectrograf : 


S — fanta; Ly — obiectivul colimatorului; P — prisma ; Lo — obiectivul camerei; EE — placa 
fotografică, 


provenită de la fantă trebuie să treacă prin prismă, pentru eliminarea astig- 
matismului, fasciculul de raze incidente se face paralel (v.. $ 74). În acest 
scop serveşte tubul anterior (colimatorul), la care fanta S se așază în planul 
focal al lentilei L,. Deoarece fanta are dimensiuni mici (cîteva sutimi de 
milimetru în lățime şi 3—4 mm 
în înălțime) şi se aşază pe axa 
obiectivului L, acesta din urină 
trebuie să fie corectat, în spe- 
cial, în ceea ce priveşte abera- 
tiile de sfericitate şi cromatică, 
pentru a putea asigura fascicule 
paralele pentru diverse lungimi 
de undă. Iată de ce, de cele mai 
multe ori, se utilizează drept 
obiectiv colimator un sistem con- 
struit sub forma unei lentile 
compuse, acromatice. 
Fasciculele paralele, care 
ies din prismă, au pentru diver- 
Fig. 191. Spectrograt — vedere generală. sele lungimi de undă, direcții 
diferite, formînd între ele un- 
ghiuri de cîteva grade, în funcție de materialul din care sînt confecționate 
prismele și de numărul acestora. Cu toate acestea, chiar în cazul unei dispersii 
apreciabile, unghiurile dintre diversele direcţii nu depăşesc cîteva grade. 
Din această cauză, obiectivul camerei poate avea un cîmp vizual relativ 
mie; totuşi în aparatele moderne se cer obiective cu deschideri relative 
destul de mari 1), Ele trebuie corectate în ceea ce priveşte aberația de 


1) Există speetrografe ale căror oblective nu v deschidere relativă de 1:0,7, pentru 
un diametru de aproximativ 15 cm, j 
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sfericitate şi coma. Corectarea aberaţiei cromatice nu este obligatorie, 
deoarece razele de diverse lungimi de undă dau imagini în puncte diferite 
ale plăcii. Din această cauză claritatea imaginii pentru diversele lungimi 
de undă se obține alegînd în mod convenabil înclinarea plăcii. Este de 
dorit însă ca sistemul să fie astfel calculat, încît spectrul obținut să fie 
plân. În caz contrar, placa fotografică trebuie curbată într-un anumit mod 
lucru care se realizează cu ajutorul unor casete de formă specială. 


Dimensiunile obiectivelor se aleg în funcție de dimensiunile prismei, 
în aşa fel, încît să nu fie diafragmate fasciculele de direcţii diferite, cores- 
punzătoare unor lungimi de undă diferite. Mărind dimensiunile prismei se 
mărește nu numai cantitatea de lumină care intră în aparat (luminozitatea 
aparatului), ci și puterea de rezoluţie a acestuia, cu alte cuvinte, posibilitatea 
de separare a unor lungimi de undă apropiate (v. $ 90). 


Un fascicul paralel, provenit din centrul fantei, situat pe axa optică 
a colimatorului, are drept plan de incidență secțiunea principală a prismei ; 
fasciculele provenite din alte puncte ale fantei, cad sub un unghi, față de 
secțiunea principală şi sînt refractate cu atît mai mult cu cît punctul cores- 
punzător al fantei se găseşte mai departe de centrul ei. Din această cauză, 
o fantă rectilinie îşi formează imaginea sub forma unui arc avînd partea 
convexă îndreptată înspre extremitatea roșie a spectrului. Această curbare 
a liniilor spectrale este cu atît mai pronunțată cu cît fanta este mai înaltă 
şi cu cît distanța focală a colimatorului este mai mică. 

Prismele şi lentilele utilizate în aparatele destinate lucrului în lumină 
vizibilă se confecționează dintr-o sticlă cu dispersie mare (flint), iar la aparatele 
pentru ultraviolet se fac din cuarţ sau silvină (pentru à > 2 000 Å) şi din 
fluorină (pentru A < 2 000 Å). Spectrografele pentru infraroșu utilizează 
optica din sare gemă sau silvină ; de asemenea se utilizează uneori cuarțul, 
fluorina și alte materiale speciale. 


Unghiul dintre direcţiile razelor de diverse lungimi de undă | dispersia 


< 


unghiulară 2) este determinat de numărul de prisme, materialul din care 


sînt confecționate acestea şi de mărimea unghiurilor refringente. Unele 
prisme au fost descrise în $ 76. Dispersia prismei depinde de asemenea 
şi de poziţia ei faţă de fasciculul paralel de -raze. Dispersia creşte conside- 
rabil dacă unghiul de incidență al razelor se ia în așa fel încît să fie mai mic 
decât unghiul corespunzător poziției de minimum de deviație (§ 76). Însă 
în cazul unei asemenea poziţii, lărgimea fasciculului emergent devine mult 
mai mică decît a celui incident și în consecință, prisma lucrează ca un sistem 
telescopic, producînd o mărire (v. exerciţiul 100). Acest fapt are consecințe 
negative în ceea ce privește luminozitatea aparatului spectral. Remarcăm 
că, datorită măririi apreciabile a dispersiei unghiulare în cazul acestei ase- 
zări a prismelor, putem utiliza obiective ale © > 


j elo . € amerei cu distanță focală 
mai scurtă și, în consecință, mai luminoase. Din acest motiv, sistemele de 


mai sus se utilizează în unele cazuri (V. M. Ciulanovski), deşi la majoritatea 
spectrografelor prisma se aşază la minimum de deviaţie. Distanţa dintre 
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două linii de lungimi de undă diferite, măsurată pe placa fotografică 
-d 


ot aons yt AL : ; : i 
(dispersia liniară pri depinde de distanța focală / a obiectivului came- 
rei, aşa încît 


A 49 p (84.1 
A SANNES Fir 
Mărimea imaginii fantei pe placa fotografică, în cazul cînd prismele 
se așază la minimum: de deviație, depinde de distanța focală a colimato- 
tului f și a camerei f’. Dacă fanta are o lărgime- b şi o înălțime 4, atunci 
imaginea ei va avea dimensiunile b’, respectiv 4’. Se vede ușor că 


[i IL) Š Pi hf’ 
pE al e 
Í 7 Í 


Raportul dintre suprafața S a fantei şi suprafața S’ a imaginii acesteia 
în cazul așezării prismei la minimum de deviație şi a folosirii luminii mono- 
cromatice, este 


S f 
CZE OEA .2 
s pe (64.2) 
Acest raport prezintă interes în calculul luminozității spectrografului 
(v. exercițiul 129). 


$ 85. Perceperea luminii. „Luneta de noapte” 
a lui M. V. Lomonosov 


Să studiem acum modul în care reacționează la lumină aparatele de 
recepție şi care este rolul instrumentelor optice în perceperea luminii. 
Percepția vizuală este condiționată de excitarea nervului optic, provo- 
cată de iluminarea retinei ochiului. Deoarece diversele elemente ale retinei 
reacționează la excitare în mod independent, mărirea suprafeţei iluminate 
din retină nu face să crească excitarea optică a diverselor elemente, ci se 
percepe ca o mărire a cîmpului iluminat. Din această cauză percepția 
vizuală va fi condiționată de iluminarea retinei, adică de mărimea fluxului 
luminos care revine pe unitatea de suprafaţă a retinei. În acest sens, ochiul 
se aseamănă cu un aparat fotografic, în care înnegrirea plăcii în fiecare 
punct dat depinde de iluminarea plăcii în acel punct iar mărirea dimensiu- 
nilor părţii iluminate nu face altceva decît să mărească cîmpul imaginii). 
nsă, spre deosebire de ochi, placa fotografică 7ntegrează în timp 
fluxul luminos, aşa încît mărirea timpului de expunere duce la creşterea 


1) Bemarcăm că există observaţii care arată că dacă se lasă neschimbată iluminarea 
retinei, senzația de lumină depinde în anumite limite de dimensiunea imaginii, atingind un 
maxim pentru o dimensiune unghiulară a Imaginii ‘de circa 5—7, Acest fenomen nu a tost 
incă explicat, însă probabil este în legătură cu particularitățile fiziologice ale ochiului, 
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înnegririi în fiecare porțiune a plăcii ; datorită acestui fapt placa fotografică 
poate fi utilizată pentru înregistrarea unor fluxuri extrem de slabe, cu 
singura condiție ca acțiunea lor să se exercite un timp suficient de lung: 
Dimpotrivă, durata acțiunii luminoase, în general vorbind, nu măreşte 
senzația vizuală a ochiului și dacă iluminarea retinei este atât de mică încât 
nu percepem lumina (ne aflăm sub pragul de excitare), prelungirea timpului 
de excitare nu îmbunătăţeşte situația. Totuşi elementul timp joacă un 
anumit rol în perceperea optică, rol legat de capacitatea ochiului de a se 
acomoda la variațiile condiţiilor de iluminare (adaptare) şi de alte procese 
fiziologice (v. $ 185). 

Fotoelementul, spre deosebire de ochi şi placa fotografică nu reacţio- 
nează la iluminarea suprafeței sensibile ci la fluxul luminos, deoarece 
curentul fotoelectric, adică numărul de electroni emiși în unitatea de timp 
sub acțiunea luminii, este proporțional cu cantitatea de energie sub formă 
de lumină absorbită într-o secundă de întreaga suprafață iluminată. 
Din această cauză sensibilitatea unui fotoelement se exprimă de obicei în 
microamperi pe lumen. Fotoelementul poate funcţiona şi ca un aparatcare 
integrează acţiunea luminii în timp, dacă .se măsoară cantitatea de sarcini 
puse în libertate (electrometru cu capacitate). Dacă se măsoară însă inten- 
sitatea, curentului 'care a luat naştere (galvanometru), integrarea în timp 
nu are loc. 

În funcție de deosebirile indicate, aparatele enumerate. reacționează 
în mod diferit la apropierea obiectului luminos. În cazul fotoelementului, 
apropierea suprafeței luminoase mărește fluxul luminos și, prin urmare, 


măreşte acţiunea. Pentru ochi şi camera fotografică lucrurile se prezintă 
altfel, deoarece în acest caz se ~ 


schimbă nu numai fluxul, dar și 
dimensiunile imaginii. 

Fie AB (fig. 192) o supra- 
față luminoasă, a cărei imagine 
se formează într-o cameră foto- 
grafică sau în ochi, O centrul. 

; 5 AE oTA ATE j 
optic al g: stemului, AB mar Fig. 192. Referitor la deducerea dependenței ilu- 
ginea, r = OM x0Ax OB di- minării imaginii de strălucirea obiectului şi de 
stanța pînă la obiect, ON = h parametrii sistemului optic. 
distanța pînă la imagine (pro- 


funzimea camerei sau a ochiului). Să însemnăm cu S suprafața pupilei de 


intrare a sistemului (a diafragmei obiectivului sau a pupilei ochiului), cu 
o suprafața AB şi cu o' suprafața A'B’. Se vede că 


8 n 


; hè 
© = O COS Q Se 
. iai 

Dacă strălucirea suprafeței luminoase este B 
vom presupune că suprafața urmează legea lui 
de direcție), atunci fluxul luminos care intră 


(pentru simplitatea calculului 
Lambert, adică B nu depinde 
în sistem va fi 


D = Bo cos pd Q= Bo cos =, (85.1) 
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deoarece unghiul solid al fluxului îndreptat înspre sistem este : 


OERS 


2 


~ 


Astfel, iluminarea plăcii fotografice (sau a retinei) este : 
pis Drop 5 (85.2) 


te S FASER ; E 
Formula arată că pentru un dat, iluminarea este proporțională cu 


strălucirea izvorului. În felul acesta, pentru ochi, senzaţia vizuală nu depinde 
de distanță, deoarece practic h nu variază o dată cu r. De exemplu, pri- 
vind o serie de felinare înşirate de-a lungul unei străzi, judecînd după sen- 
zația vizuală, apreciem corect că toate aceste felinare sînt la fel de stră- 
lucitoare, în ciuda faptului că ele se găsesc la distanţe diferite (bineînțeles 
în cazul cînd atmosfera este perfect transparentă) (v. exerciţiul 10). În 
cazul camerei fotografice acest lucru este iarăși valabil, cu singura condiție 
ca obiectul să nu se apropie atît de mult, încît să fie nevoie să se mărească h. 
În cazul obiectelor îndepărtate, h, este, practic, egal cu distanța focală 
f a obiectivului. În felul acesta, iluminarea în camera fotografică este pro- 


porțională cu luminozitatea obiectivului (7 i Relația E = 2e arată de 


ce pentru observarea (fotografierea) obiectelor de mică strălucire, mărim 
pupila ochiului (sau mărim diafragma de apertură a obiectivului). 

Dat fiind faptul că iluminarea retinei este proporțională cu strălucirea 
obiectului, privirea unor obiecte prea strălucitoare poate provoca efecte 
dureroase. Cercetările arată că limita superioară a strălucirii de la care 
încep efecte dureroase pentru ochi este de circa 16 sb. Prin urmare, obser- 
varea spiralei unui bec cu incandescență este deja supărătoare pentruochi. 
Dacă această spirală este închisă într-un balon mat, atunci fluxul este emis 
de o suprafață mult mai mare și în consecință strălucirea descrește consi- 
derabil. În telul acesta una din problemele urmărite de diversele corpuri 
de iluminat (v. de asemenea $ 7) consistă în micșorarea strălucirii izvoarelor 
luminoase, fără ca aceasta să fie însoțită de o micşorare apreciabilă a fluxului 
luminos şi deci şi a iluminării obiectelor. 

La observarea unor obiecte foarte depărtate imaginea lor cade sub 
valoarea limită condiționată de puterea de rezoluţie a ochiului. În acest 
caz, iluminarea medie nu va fi condiționată de strălucirea obiectului. Cum 
dimensiunea imaginii este constantă, iluminarea este proporțională cu 
fluxul care pătrunde în ochi, iar acesta din urmă depinde de intensitatea 
luminoasă a izvorului şi de distanța pînă la ochi. Din această cauză, stelele 
al căror diametru unghiular este mai mic de o secundă, nu provoacă efecte 
orbitoare, deşi strălucirea lor reală, de cele mai multe ori, este mai mare 
decât strălucirea soarelui. Acţiunea orbitoare a acestuia este uriașă, dato- 
rită diametrului său unghiular apreciabil (32), care depăşeşte cu mult limita 
puterii de rezoluție a ochiului (circa 1’). ie | 

Folosind un instrument optic, înlocuim obiectul prin imaginea sa 
care, în ultimă analiză, este observată de ochi sau acționează asupra unui 
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alt receptor oarecare. Pentru determinarea strălucirii acestei imagini trebuie 
calculat fluxul luminos provenit de la această imagine, suprafața imaginii 
şi valoarea unghiului solid care delimitează fluxul. 

Să presupunem că izvorul, a cărui strălucire, B, nu depinde de direcție, 
îşi formează o imagine nedeformată (aplanatică, v. § 75) prin intermediul 
unui sistem optic oarecare (fig. 193). Să căutăm strălucirea, B’, a imaginii. 


Fig. 193. Referitor la calculul strălucirii imaginii date de un 
sistem optic. 


Să însemnăm cu y, o Şi 4, dimensiunea liniară, suprafața şi unghiul 
de apertură al izvorului, iar cu y‘, o” și u dimensiunea, suprafaţa şi unghiul 
de apertură al imaginii; c este proporțional cu y?, iar o' este proporțional 
cu y'2. Pentru calculul fluxului total, provenit de la izvor, să calculăm 
fluxul prin unghiul solid elementar dQ și să facem integrarea pentru întregul 
unghi de apertură. Se poate vedea ușor (v. $ 7), că dQ = sin u du 40, în 
care u este unghiul dintre axa fasciculului elementar şi axa sistemului, iar 0 
unghiul azimutal (în jurul axei sistemului). Dat fiind faptul că este în 
același timp unghiul fasciculului elementar cu normala la suprafața o, 
fluxul elementar provenit de la o va fi JO = Bo cosu dQ = Bo cosu x 
xsin udu dO (v. $ 7), iar fluxul total, în limitele unghiului de apertură u, 


2m 


ue 
O = f| d0 f Bocos usin udu = x Bo sin? ug: 
0 0 


În mod analog fluxul îndreptat spre imagine va fi: 
©’ = xB'o' sin? u. 
Condiția de aplanatism (condiția sinusurilor) este : 


ny sin ug = n'y’ sin uo 
sau 


TAAA z x 
n o sin? ug = n? o Sin? uo, 


. [i A . CSS . . .. A S: 
unde n şi n sînt indicii de refracție ai mediilor în care se găsesc izvorul 
ŞI imaginea. Dacă pierderile prin sistem sînt neglijabile, urmează că : 


D=. 
În felul acesta, obținem în cele din urmă : 


Bia ip ni 


nè 
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Dacă 1 = n’, adică izvorul şi imaginea se găsesc în același mediu, 
de exemplu în aer, atunci 


D= 


În telul acesta, la forimarea imaginii de către un sistem oarecare, strălu- 
cirea imaginii este egală cu strălucirea izvorului, dacă neglițăm pierderile 
prin reflexie şi absorbţie în sistem şi dacă imaginea se formează în același 
mediu în care se găsește izvorul. 

„Rezultatul indicat este consecința faptului că un sistem optic,micşorînd 
dimensiunile imaginii, măreşte în acelaşi timp unghiul solid prin care se 
propagă fluxul luminos (v. $ 69). În felul acesta, observînd un obiect 
printr-un sistem optic, nu cîştigăm nimic în privința strălucirii. Acest lucru 
este valabil însă doar la observarea obiectelor care depășesc limita rezoluţiei 
instrumentului. În caz contrar, imaginea de aceeași dimensiune, formată 
pe retina ochiului privind prin instrumentul respectiv, va căpăta un flux 
luminos cu atît mai mare, cu cît diametrul obiectivului este mai mare. 
Printr-un telescop de dimensiuni mari putem observa stele inaccesibile 
ochiului liber, deoarece ele nu se văd pe fondul bolţii cereşti. În cazul obser= 
vării prin telescop strălucirea bolţii cerești, fiind aceea a unui obiect întins, 
rămîne neschimbată (dacă neglijăm pierderile în instrument) ; strălucirea 
imaginii stelei (iluminarea locului corespunzător de pe retină) creşte în 
același raport în care se găsește suprafața obiectivului față de suprafața 
pupilei, adică de cîteva mii de ori. Dacă sistemul optic nu măreşte strălu- 
cirea imaginii, el poate modifica considerabil iluminarea . acesteia, 
concentrînd fluxul care pătrunde în sistem, pe o suprafață mai 
mare sau mai mică a imaginii. De aici se vede clar importanţa obiectivelor 
fotografice de mare luminozitate pentru fotografierea obiectelor de mică 
strălucire (v. exercițiul 122). 

Trebuie de asemenea observat că pericolul de orbire crește considerabil 
în cazul observării unui izvor orbitor (Soarele) printr-o lunetă, deşi strălu- 
cirea imaginii nu poate decît să descrească. Cauza consistă în aceea că, 
cu cît este mai. mare suprafața retinei supuse acțiunii orbitoare, cu atit 
efectul distructiv este mai mare, deoarece organismul nu reuşeşte să neutra- 
lizeze această acțiune distructivă. 

Deci un sistem optic nu poate mări strălucirea unui obiect întins ci 
practic totdeauna o micşorează întrucîtva, din cauza pierderilor inevitabile 
de lumină prin reflexie pe suprafeţele lentilelor și prin absorbție în sticlă. 
Cu toate acestea sistemul optic poate fi util pentru îmbunătățirea vizibilitățis 
obiectelor în cazul unor iluminări mici. Cauza se datoreşte posibilității 
unei distingeri mai bune a detaliilor. După cum s-a arătat în $ S1 puterea 
de rezoluţie a ochiului scade în cazul unor iluminări mici. Pe timp de 
noapte, cînd iluminarea scade pînă la zecimi de miimi de lux, puterea de 
rezoluție a ochiului se schimbă de la valoarea 1! pînă la aproximativ 1, 
chiar dacă iluminarea obiectului este de vreo zece ori mai mare decît ilumi- 
narea fondului, În aceste condiţii mărirea unghiului vizual, asigurată de 
lunetă, prezintă avantaje foarte mari pentru distingerea conturului şi a 
principalelor detalii ale obiectului, neobservabile cu ochiul liber. Tocmai 
din acest motiv lunetele și binoclurile devin utile în observaţii nocturne. 


Pa On 
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Acest fapt a fost luat în considerare pentru prima oară de către M. V 
Lomonosov, care a construit în 1756 prima sa „lunetă de noapte”. 


L.unetele destinate observaţiilor de noapte trebuie să aibă grosismentul 
maxim compatibil cu folosirea întregului flux luminos care intră în ele. 
Din această cauză trebuie micșorate la maximum pierderile prin reflexie 
(număr mic de suprafețe reflectătoare sau optică specială, albastră, $ 128). 
Pentru ca întregul flux luminos să ajungă în ochi, pupila de ieșire a lunetei 
nu trebuie să depășească pupila ochiului (6—8 mm). Grosismentul maxim 
poate fi asigurat dînd obiectivului dimensiunea maximă, pentru care pupila 
de ieșire mai poate fi comparabilă cu pupila ochiului (v. $ 82, c). 


CAPITOLUL XIV 
TEORIA DIFRACȚIEI APLICATĂ INSTRUMENTELOR OPTICE 


Imaginea dată de orice sistem optic este un rezultat al fenomenului de 
interferență, deoarece toate legile opticii. geometrice (propagarea rectilinie, 
refracția, reflexia) sînt în ultimă analiză legi care rezultă din interferența 
reciprocă a diverselor părți ale undei te lumină. Am utilizat acest considerent, 
de exemplu, la deducerea condiţiei sinusurilor ($ 75). Din această cauză, 
teoria completă a imaginii optice şi prin urmare şi teoria instrumentelor 
optice, de orice formă, trebuie să fie o teorie interferenţială. În particular, 
-difracția undei de lumină, legată de limitarea conului de raze, delimitat de 
pupila de intrare a sistemului (marginile lentilelor, ale oglinzilor și diafrag- 
melor care formează sistemul optic), duce principial la nerealizarea stigma- 
tismului imaginilor. Datorită fenomenelor de difracție indicate, nu putem 
avea un stigmatism ideal : imaginea unui punct este un cerc de difracție 
şi aceasta limitează posibilitatea distingerii celor mai fine detalii ale ima- 
ginii. În felul acesta, problema cu privire la limita de distingere a detaliilor 
imaginii (puterea de rezoluţie a instrumentului optic), este o problemă 
pentru a cărei rezolvare trebuie studiate fenomenele de difracție într-un 
sistem optic. i 


Ş 86. Puterea de rezoluţie a unui obiectiv 


Să presupunem că pe obiectivul unei lunete sau al unui aparat foto- 
grafic cade o undă plană, provenită de la un izvor infinit de depărtat, 
de exemplu de la o stea. Difracţia produsă de marginile monturii circulare 
care limitează deschiderea lunetei va duce la aceea că, în planul focal al 
obiectivului, nu se va obţine o imagine stigmatică a punctului, ci o distri- 
buție mai complicată a iluminării: un maxim central, a cărui intensitate 
descrește repede, trecînd într-un inel întunecat; al doilea maxim inelar, 
mai slab etc. (v $ 38). Raza primului inel întunecat corespunde unui 
unghi q (cu vîrful în centrul obiectivului). Valoarea acestui unghi se deter- 
mină din condiția 


D sin ọ = 1,221, (86.1) 
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dacă lumina incidentă este monocromatică, de lungime de undă à, D fiind 
diametrul obiectivului. În cazul luminii albe figura va fi o suprapunere de 
figuri corespunzătoare radiaţiilor monocromatice componente. 

Raza + a primului inel întunecat din planul focal este 7 = f tg ọ, în 
care f este distanţa focală a obiectivului. Dat fiind că unghiul ọ este mic, 


RRAIN oE * nat PERSP ESP, 
>= 122 F adică v este cu atît mai mic cu cît diametrul obiectivulul 


este mai maret). 

Dacă obiectivul este îndreptat spre două stele depărtate S, și Sa. 
separate printr-o distanță unghiulară y, atunci fiecare din acestea va da 
în planul focal inele de difracție avînd centrele în punc- 
tele corespunzătoare imaginilor lui S; și Se (fig. 194). 

Deoarece izvoarele S; şi Są nu sînt coerente, figura 
văzută de observator este suprapunerea inelelor lumi- 
noase şi întunecate aparţinînd celor două figuri de di- 
fracție. Dacă centrele inelelor sînt apropiate, iar razele 
acestora apreciabile, sistemul inelelor suprapuse poate 
să facă impresia a două imagini nedistincte : obiectivul 
nu este în stare să deosebească (să rezolve) cele două 
ERNE Apn puncte luminoase. Gradul de suprapunere reciprocă, 
NS Re iactie care împiedică distingerea detaliilor, depinde de sensi- 
servareaa două stele  bilitatea ochiului sau a plăcii fotografice față de con- 
îndepărtate, ‘situate traste, adică este o mărime oarecum nedeterminată. 
la o mică distanță Pentru precizarea lucrurilor, Rayleigh a propus drept 
unghiulară, una față Jimită a rezolvării acea situaţie pentru care primul inel 

e cealaltă. A PI a z A S 
întunecat al unui disc de difracție trece prin centrul 
luminos al celuilalt. În acest caz ordonatele curbelor 

care dau distribuția iluminării (fig. 195), în punctul lor de intersecție 
prezintă o valoare mai mică decît 0,4 din ordonata corespunzătoare 
maximelor, aşa încît pentru curba rezultantă ordonata corespunzătoare 
şelei reprezintă circa 75% din ordonata corespunzătoare maximelor?). Un 
ochi normal sau o placă fotografică 
este capabilă, în general, să con- 
state o asemenea șea chiar dacă 
ea diferă de maxim cu mai puțin 
decît 25%. 

În situaţia corespunzătoare 

; condiției lui Rayleigh, raza. un- Fig. 195. Limita de rezoluţie în cazul imaginii 
ghiulară ọ a primului inel întunecat a două puncte (criteriul lui Rayleigh). 
este egală cu distanța unghiulară 

W dintre stele. Așadar, distanța unghiulară care mai poate îi rezolvată 
este determinată de condiţia : j 


sin 4 = sin e = 1,22 2 = 0,61 > ; (86.2) 


1) Cele expuse se referă la un obiectiv subțire, Ìn cazul general nu se vorbeşte despre 
obiectiv, ci despre pupilele lui de intrare sau de ieşire, 
2) în cazul cind intensităţile S, și Sg sint egale, iar montura obiectivului rotundă. 


e 
Ei odaia ee 
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adică, ea este cu atît mai mică cu cît diametrul (sau raza) obiectivului 
este mai mare. Cum însă, de obicei, unghiul ọ (şi 4) este mic, putem scrie: 


o0] = ; (86.3) 


Mărimea inversă unghiului limită se numeşte putere de rezoluție 


Aae taca (86.4) 


În mod analog, un mic izvor, a cărui dimensiune unghiulară este 
egală cu p, dedus din ultima relație, sau mai mică, apare pentru obser- 
vator caun punct, adică dă, în cazul unor observații făcute prin lunetă, 
o figură care, practic, nu depinde de forma izvorului şi care se aseamănă 
cu aceea dată de un punct luminos. Astfel, puterea de rezoluţie a unui 
obiectiv este cu atît mai mare cu cît diametrul său este mai mare. 

Puterea de rezoluție a ochiului este şi ea limitată de fenomenele 
de difracție și este legată de dimensiunile pupilei. În cazul unei iluminări 
bune diametrul pupilei este de aproximativ 2 mm, valoare căreia îi cores- 
punde, în baza relaţiei (86.3), un unghi de rezoluție limită de circa 1’. Aceasta 
concordă cu acea valoare a rezoluţiei pe care o condiționează structura 
retinei ($ 81). În cazul unei iluminări reduse, pupila ochiului se măreşte 

(pînă la 8 mm), însă în acest caz se manifestă mult mai pronunțat abera- 
ţiile ochiului, considerat ca un sistem optic. În felul acesta, îmbunătăţirea 
condiţiilor, legate de puterea de rezoluţie, prin mărirea diametrului pupilei 
nu-și are efectul. Mai mult decît atît, după cum s-a mai menționat în $ 81, 
puterea de rezoluție a ochiului descrește în cazul unei iluminări scăzute 
din cauze fiziologice. 


§ 87. Puterea de rezoluţie a mieroseopulu: 


Difracția, care apare datorită limitării fasciculului de raze, are loc 
şi în microscop ; ea contribuie şi în acest caz la limitarea puterii de rezoluție 
a acestuia. În cazul microscopului, proprietățile sale din punct de vedere al 
rezolvării detaliilor, nu se exprimă, de obicei, prin mărimea unghiului, ci 
prin dimensiunile liniare ale celui mai mic detaliu rezolvat, sau prin distanța 
minimă dintre două puncte care apar separate, prin microscop. În cazul 
cînd două asemenea puncte emit unde necoerente (puncte luminoase), pro- 
blema este cu totul analogă celei discutate în paragraful precedent. Însă, 
spre deosebire de lunetă (telescop), în cazul microscopului, obiectele studiate 
se găsesc la o distanță mică de obiectiv, în care pătrund raze sub un 
unghi 2u mare (fig. 196). Din această cauză, utilizarea directă a formulei 
deduse pentru descrierea fenomenului de difracție în raze paralele întîm- 
pină anumite dificultăţi. Însă, dacă luăm în considerare faptul că planul 
imaginii (EE) formate de obiectiv se găseşte la, o distanță (160 mm) mult 
mai mare decît diametrul de ieşire al obiectivului, razele din spaţiul imagine 
pot fi considerate ca fiind practic paralele, iar difracţia acestor raze, 


15 Optica 
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produsă de pupila de ieșire a obiectivului, poate fi studiată utilizînd for- 
mulele din cazul difracției Fraunhofer. 

Distanța minimă dintre două puncte luminoase (necoerente) M şi 
N care mai poate fi rezolvată de microscop se va găsi din condiția ca centrele 
a două figuri de difracție independente, obținute în planul imaginii EE, să 
fie la o distanță care să satisfacă condiția lui Rayleigh, adică e' = M'N’ 


[j 
l] 
l 
l 
L 


- £ 
Fig. 196. Referitor la calculul puterii de rezoluţie a microscopului : 


EL! — obiectivul; AA' — pupila de ieşire a obiectivului. În schemă, scara nu este respec- 
tată : distanţa OM” este, aproximativ de o sută de ori mai mare decit diametrul LIL’. 


să fie egal cu raza primului inel de difracție întunecat, care înconjoară 
imaginile. M'-sau N’. Figurile de difracție corespunzătoare se obțin în urma 
difracției Fraunhofer, produse de pupila de ieşire circulară AA“. Din această 
cauză, raza unghiulară e a primului inel întunecat va fi dată de condiția : 


1,221 
AA! 


- AA'sinp=1,229, sau ọ = 


(deoarece unghiul e este mic); AA’ este diametrul pupilei de ieşire. Raza 
limarä a primului inel întunecat este ọ.* BM”, unde BM” reprezintă distanța 
dintre pupilă şi planul EE. 

Astfel, condiția de rezoluţie se va scrie sub forma : 


EA 9: BM! = 1,22 NE MS j 
AA” + 
Din fig. 196 se vede că 
- AA — 2 tgu’ = 2sinw', 
BM’ 


d soazede unghiul u’ este mic, În felul acesta, e = ——, adică 


e' sin w = 0,61 À. (87.1) 
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Pentru a găsi legătura dintre s’ și e să ne amintim că pentru a se 
obține o imagine corectă a unui element de suprafață cu ajutorul micro- 
scopului trebuie să fie respectată condiția sinusurilor ($ 75). Așadar, 


en sin 4 = e'n’ sin w’, (87.2) 


n’ — indicele de refracție al mediului în spațiul imagine este egal cu unitatea, 
deoarece imaginea se găseşte în aer; n poate fi şi mai mare decît unitatea, 
deoarece spațiul dintre obiect și obiectiv se umple de obicei cu o substanță 
oarecare (imersie). Din (87.1) şi (87.2) obţinem : 


e'sinu' __ O,6LA 


Ee ————— = 


n sin u n sin u 


În felul acesta puterea de rezoluție a microscopului este cu atît mai 
mare, cu cât este mai mare valoarea expresiei n sin 4. Această din urmă mărime 
a căpătat denumirea de apertură numerică a obiectivului şi se înseamnă de 
obicei cu A. 

Am găsit expresia puterii de rezoluție a microscopului pornind dela 
ipoteza că diversele puncte ale obiectului emit unde necoerente (obiectul 
este luminos) aşa încît figurile de difracție se suprapun una peste cealaltă. 
De obicei însă, prin microscop se observă obiecte iluminate și nu obiecte 
capabile să emită ele însele lumină. Aceasta înseamnă că diversele puncte 
izolate ale obiectului difuzează undele incidente provenite de la un acelaşi 
punct al izvorului şi prin urmare lumina provenită de la diversele puncte 
ale obiectului se constată a fi coerentă. În acest caz, destul de des întîlnit 
în practică, concluzia noastră cu privire la puterea de rezoluție a micro- 
scopului nu poate fi aplicată în mod direct. Abbe a indicat o metodă foarte 
interesantă de determinare a puterii de rezoluție în cazul obiectelor ilumi- 
nate şi a găsit că şi în acest caz puterea de rezoluţie este determinată tot 
de apertura numerică a obiectivului. Metoda de analiză a lui Abbe consistă 
în următoarele. 

Lumina, care iluminează obiectul, cade pe lentila microscopului după 
ce a suferit o difuzie (difracție) pe diversele detalii ale obiectului, aşa 
încât structura fasciculului luminos depinde de obiectul studiat. Să consi- 
derăm pentru simplitate cazul în care iluminarea se face cu un fascicul 
paralel (difracția Fraunhofer), iar obiectul are o formă simplă!), de exem- 
plu, o rețea regulată, adică o succesiune de fîşii transparente, separate prin 
altele netransparente. În acest caz, perioada d a rețelei reprezintă tocmai 
caracteristica detaliului, iar puterea. de rezoluție a microscopului deter- 
mină posibilitatea de a distinge cu ajutorul acestui microscop o rețea mai 
fină sau mai grosieră, adică determină valoarea minimă a lui d. 

Difracţia fasciculului paralel, produsă. de structura studiată dă în 
planul focal F al obiectivului (fig. 197) o serie de maxime principale ; 
distanța unghiulară dintre acestea este determinată de perioada reţelei. 
Dacă razele incidente sînt normale pe suprafața obiectului şi dirijate în 


1) Toate concluziile obținute-cu asemenea obiecte simple pot fi extinse şi în cazul unor 
obiecte de structură arbitrară; utilizind rațlonamentele expuse în § 53. 
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lungul axei sistemului, atunci poziţia acestor maxime se determină din 
condiția dsinp =m à, în care m este un număr întreg care determină 
ordinul maximului. Pe axa microscopului se găseşte maximul de ordinul zero 
A, (m = 0) ; maximele de primul ordin (4, şi A.) se află în direcțiile definite 


fa 
-e 
-e 
-r 
-— 
- 
e 
— 
— 
— 

fz 

£ 


Fig. 197. Referitor la teoria microscopului, dată de Abbe, bazată 
pe fenomenul de difracție. Š 


cu ajutorul relației sin q = + n, maximele de ordinul al doilea (4, şi 


A>) satisfac relația sin pọ, = + ar, etc. Deoarece toate aceste maxime 
de difracție corespund unor raze coerente, dincolo de planul focal al obiec- 
tivului, aceste raze, intersectîndu-se, vor da un fenomen de interferență 
creînd în planul P, conjugat cu planul obiectului P, (în raport cu obiectivul 0) 
însăși imaginea obiectului. În felul acesta şi totalitatea maximelor de 
difracție din planul F şi figura de difracție finală din planul P, dată 
de obiectiv, depind de caracteristicile obiectului și reprezintă imaginea 
acestuia. 

Abbe numeşte figura din planul focal al obiectivului imagine primară, 
iar figura din planul P,, imagine secundară a obiectului. Uneori figura 
din F se numeşte spectru (prin analogie cu utilizarea obişnuită a rețelelor 
sau a structurilor), iar figura din P, imaginea obiectului. 

Se poate vedea uşor că, pentru obținerea unei imagini corecte a 
obiectului trebuie ca imaginea din planul P, să se formeze în urma interac- 
țiunii razelor provenite de la toate maximele A; , Ai, Aa, As ete. În adevăr, 
să presupunem că un obstacol oarecare a oprit toate razele care proveneau 
din A, AASTA A A, etc., lăsînd să treacă doar lumina trimisă de A. În acest 
caz, imaginea de pe ecranul P, ar trebui să redea un obiect al cărui spectru 
de difracție (imagine primară) se reduce la un singur maxim central. Un 
asemenea caz nu poate însă avea loc decît dacă fasciculul paralel nu a 
suferit nici un fel de difracție pe obiect, adică dacă obiectul lipseşte şi în 
planul P, se obține o iluminare uniformă, imaginea lipsind cu desăvirşire. 
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Dacă am reuși să oprim toate maximele de difracție de ordine impare (de 
exemplu A,, A+, A3, As etc.), atunci imaginea secundară ar corespunde 
celei primare formate din A, Ap, A2, A4, Au, etc., adică totalității maxi- 
melor care ar fi fost produse de existenţa în P} a unei rețele cu o perioadă 
de-două ori mai mică; noi am vedea pe ecranul P,, imaginea unei reţele 
mai dese decît cea care există în realitate. 

Doar totalitatea completă a maximelor de difracție va putea deter- 
mina o imagine secundară a obiectului care să corespundă perfect acestuia, 
Între altele, remarcăm că, totalitatea maximelor așezate de o singură parte 
față de centru, de exemplu maximele corespunzătoare valorilor pozitive 
ale lui m, este suficientă pentru redarea tuturor detaliilor, deoarece cele- 
lalte nu fac altceva decît să mărească strălucirea fără să schimbe detaliile 
figurii. Un rol deosebit de important îl joacă maximele de primele ordine, 
aşezate sub unghiuri mici și condiționate de detaliile mai mari şi de obicei 
mai importante ale structurii și care determină în linii mari aspectul obiec- 
tului real. Maximele care se aşază sub unghiuri mari sînt determinate, de 
cele mai multe ori, de detalii mai mărunte ale obiectului, care uneori pot 
fi totuși foarte caracteristice. De exemplu, în“cazul unui obiect avînd forma 
unei rețele, spectrele de primul ordin sînt suficiente pentru formarea imagi- 
nii sub forma unei structuri periodice, de perioadă regulată însă cu o trecere 
lentă de la porțiunile luminoase la cele întunecate. În cazul unei redări 
corecte nu numai a periodicităţii structurii, dar şi a trecerii brusce de la 
lumină la întuneric, caracteristice pentru rețeaua noastră, este necesar ca 
la formarea imaginii să participe și spectre de ordin superior. 

Așezînd în planul F ecrane cu deschideri convenabil alese, adică care 
să lase să treacă doar A, sau doar maximele pare etc., putem observa 
fără dificultate, în planul P,P, deformările descrise ale imaginii sau chiar 
o iluminare uniformă, lipsită de orice fel de imagine. Aceste experiențe, 
realizate de către Abbe, lămuresc cît se poate de bine metoda lui de studiu. 

Din cele expuse se vede clar că pentru a obține o imagine corectă 
este necesar ca prin obiectivul microscopului, și mai departe, să pătrundă 
fascicule difractate după toate direcțiile. De obicei, în interiorul micro- 
scopului nu se așază obstacole așa încît pericolul de diafragmare îl prezintă 
numai montura obiectivului, care joacă rolul de pupilă de intrare, limitînd 
deschiderea efectivă a obiectivului). Cu cît este mai mic obiectul sau deta- 
liul acestuia, d, cu atât el conduce la unghiuri de difracție mai mari şi cu 
atît deschiderea obiectivului trebuie să fie mai mare. Deschiderea obiectivu- 
lui este definită prin unghiul 2u, format de razele care vin dinspre obiect 
(aşezat în apropierea focarului) înspre marginile obiectivului. Jumătatea 
acestui unghi se numește unghi de apertură. Dacă unghiul de apertură este 
mai mic decît unghiul de difracție ọ,, corespunzător spectrelor de primul 


ordin, adică sinu < sing = a-si atunci în microscop vor pătrunde 


doar razele provenite de la maximul central şi în consecință nu vom vedea 


1) Remarcăm că în cazul unor obiective puternice se utilizează adeseori o diafragmă de 
apertură specială, care determină dimensiunile pupilei. ’ : 
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imaginea corespunzătoare detaliilor de mărime d, adică, în cazul unei re- 


țele, vom avea o iluminare uniformă. În felul acesta, condiția sin u > + 
.;> v .. d 
este condiția necesară pentru rezolvarea detaliilor cu dimensiunea d. În 


PARE ESS A Erma i , 7 
cazul limită (sin niss 2] sacrificăm maximele de ordine superioare, adică, 
(4 


după cum am mai spus, înrăutățim întrucîtva calitatea imaginii. Cu cît sin u 
4 a N R A Ă 
este mai mare în comparaţie cu SR cu atit mai multe spectre de ordine 


superioare participă la formarea imaginii, adică cu atît mai corect se redă 
obiectul observat. 


Dacă între obiect și obiectiv se găsește un mediu cu indicele de refracție n, 


A ; : Aea ie j 
în loc de 2, va interveni A = -> și condiția de rezolvare se va scrie 
n 
X A 
n smu 


De obicei, pentru iluminarea obiectului, se utilizează nu numai fascicule 
paralele cu axa, ci şi fascicule înclinate față de ea. Aceasta îmbunătățește 
condiția de rezolvare. 

Dacă fasciculul folosit pentru iluminare cade sub un unghi « față de 
axa microscopului şi este difractat sub un unghi œ, (fig. 198), condiția maxi- 
melor (v. $ 48) se va scrie: 


sin 4 — sin « = m> - (87.4) 


Condiţia pentru care intră în obiectiv cel puțin primul spectru, va fi : 


0 ag Su, m =T. (87.5) 
$ giractie Si s S 
pim de Condiția de rezolvare i 
primul E APR 
2 sinu = — =- (87.6) 
d nd 
sau 
0,5 gr À 
di E LNR (aq 2) 
; 2n sin ù n sinu 
Aşadar, 
Fig. 198. Rolul fasciculelor oblice în mărirea 0,3 A 0,53 at 
puterii de rezoluţie a microscopului. d = (871 8) 


n sin u A 


unde A = n sinu reprezintă, ca şi mai înainte, apertura numerică a obiec- 
tivului. 

În felul acesta, atît în cazul obiectelor iluminate cît şi în acela al 
obiectelor luminoase, puterea de rezoluție a microscopului depinde de 
apertura numerică A ( valorile diferite ale coeticienţilor 0,61 şi 0,50 nu 
sint esențiale, deoarece în genere, noțiunea de putere de rezoluție. este 
oarecum convențională). 15 
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Pentru a mări puterea de rezoluție a microscopului sînt recomandabile 
Ba de lungime de undă mai mică (ultraviolete) și mărirea aperturii nume- 
rice: În acest din urmă scop se utilizează sistemele cu imersie, în care spaţiul 
dintre obiect şi obiectiv se acoperă cu un mediu cu indice de refracție n > 1. 
Alegind pentru n o valoare de circa 1,5 (ulei de cedru) reuşim nu numai 
să mărim apertura numerică, dar şi să obținem o serie de alte avantaje 
(v: $ 82). i S 

La obiectivele microscopice moderne apertura numerică atinge valori 
considerabile. În cazul sistemelor uscate” n = 1 și sin u atingînd practic 
valoarea 0,95, este posibilă distingerea detaliilor ale căror dimensiuni sînt 
de aproximativ jumătate din lungimea de undă a luminii folosite. Folosind 
sisteme cu imersie se poate atinge o putere de rezoluție de aproximativ o 
dată şi jumătate mai mare. A K 5 

Metoda lui Abbe, pe lîngă faptul că permite deducerea valorii puterii 
de rezoluţie în cazul obiectelor iluminate, arată că rezultatele observărilor 
făcute prin microscop, pot depinde, în mare măsură, de condiţiile în care 
se fac aceste observări. Concluziile lui Abbe capătă o deosebită importanță 
practică, deoarece I. I. Mandelştam a reuşit să arate că ele își păstrează 
valabilitatea nu numai în cazul obiectelor iluminate (coerență), dar și în 
sazul obiectelor luminoase. Observînd difracția produsă de pupila de ieşire 
a obiectivului, Mandelştam a arătat că de dimensiunile și forma pupilei, 
sau de introducerea unor noi diafragme limitatoare oarecare, depind acele 
deformaţii, pe care le prezintă uneori imaginea în comparaţie cu contururile 
obiectului, cum se întîmplă atunci cînd se studiază obiectele iluminate după 
teoria lui Abbe. Mandelştam a stabilit că în cazul unor structuri grosiere 
în comparaţie cu lungimea de undă, obiectele luminoase sînt perfect analoge 

celor iluminate uniform din toate direcțiile. Experiențele efectuate de către 
L. I. Mandelştam în cazul unor rețele iluminate şi incandescente au confir- 
mat aceste concluzii. 

Extinderea concluziilor menționate la cazul obiectelor luminoase (lipsa 
coerenţei) este deosebit de importantă, deoarece adeseori nici în cazul obecte- 
lor iluminate nu are loc o coerență totală. Punctele obiectului iluminat emit 
lumină coerentă, doar dacă dimensiunile unghiulare ale izvorului sînt atît 
de mici, încît unghiul sub care el se vede, din locul în care este aşezat 


; EN : A $ 
obiectul, este mic, în comparație cu 70 în care A este lungimea de 


undă a luminii folosite, iar d — distanța dintre punctele iluminate ale 
obiectului, În adevăr, în acest caz undele provenite de la diversele puncte 
ale izvorului și ajunse pînă la punctele iluminate considerate prezintă o 
diferență de fază mică în comparație cu 2% (v. exercițiul 116), așa încît 
interferența undelor difuzate de aceste puncte va da, practic, acelaşi efect, 
indiferent de la care puncte ale izvorului ar sosi unda care iluminează 
(coerenţa). Dimpotrivă, cînd dimensiunile unghiulare ale izvorului sînt 


> : A a $ Z 
mari în comparație cu 7730 lumina care sosește la punctele iluminate de la 


puncte. diferite ale izvorului, va avea cele mai diferite diferenţe de fază 
cuprinse între zero și 2r, şi prin urmare, diversele unde difuzate de către 
punctele noastre, pot da cele mai diferite figuri de interferență (necoe- 
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rență). În cazul unor dimensiuni intermediare ale izvorului, coerenţa va fi 
realizată într-o măsură mai mare sau mai mică. În condiţii reale, ilumi- 
narea obiectului studiat prin microscop se face cu ajutorul unor fascicule largi 
de raze şi coerenţa totală nu are loc decît în anumite cazuri excepționale. 

Problema privind gradul de coerență în iluminarea obiectelor studiate 
la microscop a fost studiată în amănunt de către D.S. Rojdestvenski, care 
a dat o expresie cantitativă pentru 
gradul de coerență, introducînd 
factorul de coerență, ale cărui va- 
lori extreme sînt zero şi unitatea. 
Studiind din punctul de vedere 
indicat problema unei iluminări 
raţionale în observaţiile microsco- 
pice, D. S. Rojdestvenski a lămu- 
rit această importantă problemă 
şi chiar a realizat un sistem de ilu- 
minare, care să dea, în cazul unei 
puteri mici a izvorului, cele mai 
convenabile condiții de iluminare 
a cîmpului pentru cele mai puter- 
nice obiective. 

Un exemplu de importanța 
interpretării corecte a rezultatelor 
observărilor microscopice, îl dă 
I. E. Ellenhorn. În fig. 199 sînt 
reprezentate patru desene ale unuia 
şi aceluiași preparat (cochilia unei 
diatomee), obţinute în condiții di- 
ferite de iluminare. 

Deasupra fiecărui desen este 
Fig. 199. Influenţa caracterului iluminării asu- arătat care este forma fasciculului 

pra imaginii date de un microscop. de lumină care trece prin planul 

focal al obiectivului. Figura 1 — 
trece doar maximul central (0) preparatul pare să fie neted, fără nici un 
fel de detalii; 2 — trece maximul central (0) şi un maxim de difracție 
lateral (a) — preparatul' prezintă o structură longitudinală; 3 — trece 
maximul central şi un maxim de difracție superior (b) — preparatul are 
o structură transversală 4— trece maximul central şi cîte un maxim a şi b— 
preparatul are o structură în formă de rețea. 

În felul acesta, se vede clar că structura preparatului nostru evocă o re- 
ţea, însă, în funcţie de metoda de observare, preparatul poate să apară neted 
sau străbătut de dungi longitudinale sau transversale. De remarcat că pe 
vremuri botaniștii presupuneau că au de-a face cu diatomee de specii diferite. 


$ 88. Microscopul elcetronie 


Dat fiind faptul că apertura numerică nu poate fi mărită nelimitat, 
singura metodă care poate fi folosită pentru îmbunătățirea puterii de rezo- 
luție a microscopului este trecerea la lungimi de undă mai mici. 
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Utilizarea razelor ultraviolete, care necesită confecționarea opticii 
microscopului din materiale corespunzătoare (cuarț, fluorină), sau utilizarea 
unei optici cu reflexie, este limitată la lungimile de undă de circa 2 500 — 
— 2 000 Å, deoarece majoritatea obiectelor care se studiază, absorb puternic 
ultravioletul îndepărtat. Urmînd această cale, nu putem mări puterea de 
rezoluție decît cel mult de două ori, lucru care de altfel s-a şi realizat prin 
construirea microscoapelor moderne pentru ultraviolet. Bineînţeles că, în 
acest caz, se impune folosirea metodei fotografice de observare. 

Folosirea ultravioletului mai oferă încă un avantaj important. O 
serie întreagă de obiecte, mai ales cele biologice, sînt la fel de transparente 
în diversele părți ale lor pentru lumina vizibilă ; din această cauză obser- 
varea lor în lumină vizibilă este dificilă. În lumină ultravioletă se constată 
însă o importantă deosebire în ceea ce priveşte factorul de absorbție al 
diverselor părți ale obiectului, aşa încît microfotografiile corespunzătoare 
se constată a prezenta un contrast suficient de pronunțat. E. M. Brumberg 
a elaborat un sistem destul de ingenios care permite utilizarea la maxim 

a variaţiei factorului de absorbție pentru diversele lungimi de undă. Fotogra- 
fiind preparatul în trei grupe de lungimi de undă diferite și observînd cele 
trei fotografii simultan cu ajutorul unui aparat special, putem obține, după 
metoda lui Brumberg, o imagine foarte bogată în detalii, cu o rezoluție 
corespunzătoare lungimii de undă celei mai scurte utilizată la fotografiere. 

Pentru a merge mai departe cu îmbunătăţirea puterii de rezoluție: 
a microscopului ar trebui să trecem la raze Röntgen. Însă, confecționarea 
unei optici pentru obținerea imaginilor în raze Röntgen, întîmpină dificul- 
tăţi foarte mari. 

Dezvoltarea fizicii teoretice moderne a dus însă la ideea că propa- 
garea unui flux de particule materiale oarecare se face în baza unor legi 
ondulatorii, aceleași care dirijează şi propagarea fluxurilor luminoase 
(v. Încheiere). Aceasta înseamnă că rezolvarea riguroasă a problemei mişcării 
particulelor sub acțiunea forțelor nu poate fi obținută decît studiind propa- 
garea undelor asociate corespunzătoare. Fără să ne oprim asupra naturii 


acestor unde, indicăm doar că lungimea de undă a acestora depinde de 


tei E A F e h 
masa m şi viteza v a particulelor în mişcare după formula: A = — 


mv 
(de Broglie, 1923), în care h=6,624 . 1052? erg-seste constanta lui Planck. Din 
formulă se vede că, cu cît masa particulei este mai mare şi cu cît particula 
se mişcă mai rapid, cu atît lungimea de undă asociată este mai mică. Însă, 
chiar în cazul particulei cu cea mai mică masă cunoscută pînă în prezent, 
electronul (m = 0,9-10-27 g), care se mișcă cu o viteză medie, lungimea de 
undă corespunzătoare este foarte mică. Așa de exemplu, în cazul razelor 
catodice, accelerate cu o diferență de potenţial de 150 V, à = 1 Â1). În 
cazul unor electroni mai rapizi, ca şi în cazul atomilor, moleculelor sau a 
unor corpuri cu o masă şi mai mare, lungimea de undă va fi mult mai scurtă. 


"a 


1) Pentru calculul numeric al lungimii de undă, corespunzătoare electronului, este 
12,24 


| A 


comod să scriem formula lui de Broglie sub forma A = A, în care diferența de potenţial V 


se exprimă în volți. 
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În felul acesta, legile de propagare chiar a celor mai ușoare particule, (elec- 
tronii), corespund legilor de propagare ale unor unde foarte scurte. 
În acest caz, rezolvarea riguroasă a problemei, bazată pe teoria ondu- 
latorie, nu diferă practic de rezolvarea obținută prin metoda opticii geo- 
metrice. Stabilind felul în care depinde indicele de refracție pentru unda 
respectivă de proprietățile mediului, adică de cîmpurile de forță, în care se 
mișcă electronul, putem studia mișcarea lui utilizînd regulile opticii geo- 
metrice. Pe de altă parte, putem studia mişcarea electronului în baza legilor 
obişnuite din mecanică, dacă cunoaștem forțele care se exercită asupra 
electronului. Posibilitatea studierii problemei mecanice din punct de vedere 
optic a fost menţionată de multă vreme. Cu peste 100 de ani în urmă, 
Hamilton (în jurul anului 1830), a arătat că ecuaţiile din mecanică pot fi 
scrise sub o formă perfect analogă celei a ecuaţiilor care intervin în optica 
geometrică. Primele pot fi reprezentate sub forma unei relații care să ex- 
prime principiul minimei acțiuni (principiul lui Maupertuis, din care pot fi 
obținute ecuaţiile mecanicii (Newton-iene), iar ultimele, sub forma unei 
relaţii care exprimă principiul drumului optic minim (principiul lui Fermat, 
din care rezultă legile opticii geometrice, v. $ 59). Amîndouă aceste prin- 
cipii au o expresie perfect asemănătoare, dacă alegem în mod convenabil, 
indicele de refracție. Un rezultat surprinzător al teoriei moderne îl constituie 
faptul că indicele de refracție pe care-l stabileşte aceasta, este legat de 
parametrii care caracterizează cîmpurile de forță în care se mișcă particula, 
tocmai în felul în care o cere posibilitatea de identificare a principiului minimei 
acțiuni cu principiul lui Fermat. De exemplu, pentru o particulă care se 
mișcă într-un cîmp de forțe caracterizat prin potențialul V, indicele de 
refracție al mediului, dat de teoria modernă, este de forma > 


(E — 
n= |E. 
mc? 


unde E este energia particulei în mișcare, m- masa ei, iar ¢ viteza luminii ; 
doar în cazul acestei legături drumut particulei, după Hamilton, este identic 
cu direcția de propagare a razei de lumină. 

Metodele de calcul ale traiectoriilor electronice în cîmpurile electro- 
magnetice, indiferent de faptul dacă se utilizează metode mecanice sau 
de optică geometrică, permit să se stabilească condițiile pentru care elec- 
tronii ieşiţi dintr-un punct oarecare (izvor), se vor strînge din nou într-un 
anumit punct (imagine stigmatică). Totalitatea cîmpurilor electrice sau 
magnetice în care trebuie să se miște electronul pentru a se obține o astfel 
de imagine, constituie „lentilele electronice” (magnetice sau electrostatice), 
care joacă în optica electronică acelaşi rol pe care-l joacă lentilele obişnuite 
în optica geometrică!). În condiţii convenabile (fascicule paraxiale sau 
lentile electronice - „corectate” în mod convenabil), izvorul de electroni 
poate forma o imagine suficient de bună. 

Această imagine poate fi fotografiată (dacă electronii cad pe o placă 
fotografică) sau observată direct cu ochiul (dacă electronii cad pe un ecran 


1) Influența cimpurilor electrice și magnetice asupra tralectoriilor electronilor (acţiu- 
nea de focalizare) se studiază in cursurile de electricitate (v. de axomplu, S. E. Friş şi 
A. V., Timore va, Curs de fizică generală, vol, II, ed. IIT Ed, Tehnică, 1955.). 
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fluorescent, care devine luminos sub acțiunea ciocnirilor electronice). Pe 
acest principiu se bazează construcția numeroaselor dispozitive de optică 
electronică, care joacă un important rol în tehnica modernă, Unul din aceste 
dispozitive este tocmai microscopul electronic, reprezentat schematic în 
fig. 200. 

Din figură se vede că microscopul electronic este format dintr-o 
serie de elemente perfect echivalente elementelor care formează un micro- 
scop optic obișnuit.Obiectul poate fi „,lu- 
minos” — emite electroni (catod incandes- 
cent sau fotocatod iluminat) — sau „ilumi- 
nat”, un preparat asupra căruia cade un 
flux de electroni, proveniţi de obicei de la 
un catod incandescent ; bineînțeles prepa- 
ratul trebuie să fie suficient. de subțire, iar 
electronii suficient de rapizi, pentru a 
străbate  preparatul și a pătrunde în sis- 
temul optic. De altfel, o condiție similară 
de transparență” se aplică și preparatelor 
studiate cu ajutorul unui microscop optic 
obișnuit, 

Calculul microscopului electronic, ur- 
mâînd legile opticii geometrice, este foarte 
justificat, deoarece, după cum am văzut, 
lungimea de undă corespunzătoare electro- 
nilor, este foarte mică. Ea este de ordinul 
de mărime al cîtorva sutimi de Ångström, 
deoarece, de obicei, se utilizează electroni f 
rapizi (corespunzători unei diferențe de -f ! Hih 
potențial acceleratoare de 40—60 kV). To- SZZ) t, Condensor l i 

AN j 


tuși după cum am văzut în $ 87, pentru 
studiul problemei fundamentale cu privire 
la puterea de rezoluție a microscopului, 
trebuie să luăm în considerare faptul că 
lungimea de: undă nu este infinit mică. Tig- 200. Schema unui microscop 

electronic. Pentru comparaţie, alături 
Aplicînd formula d => de : găsim că puterea este arătată ponema unui microscop 

optic. 


4 
/zvorul Sr 
y 3 £ 


de lumină de electron 


de rezoluție a microscopului electronic 


poate fi făcută incompârabil mai mare decît cea a microscopului obișnuit, În 
adevăr, lungimea de undă în cazul microscopului electronic este de 
10 000 — 100 000 ori mai mică decît în cazul microscopului obişnuit ; din 
această cauză, deși apertura numerică în cazul „obiectivelor” electronice 
este deocamdată relativ mică (A œ 0,01 — 0,1), totuşi puterea de rezoluție 
teoretică a microscopului electronic depăşeşte puterea de rezoluţie a micro- 
scopului optic de cîteva mii de ori. Cu alte cuvinte, dacă cu microscopul optic 
putem distinge detalii de ordinul a 2 000 — 3 000 Å, în cazul microscopului 
electronic ne-am putea aştepta să obținem imaginea v 


c pt unor obiecte de ordinul 
a TA, adică să vedem atomi şi molecule. Microscoapele electronice existente 
în momentul de față dau posibilitatea să se distingă detalii de 25—30 Å, 
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adică puterea lor de rezoluţie este de cîteva zeci de ori mai mică decît 
cea teoretică. Aceasta se explică probabil, în primul rînd, prin acțiunea 
energică exercitată asupra obiectului „iluminat” din partea electronilor 
relativ rapizi care cad asupra acestuia : ei distrug detaliile foarte fine şi 
deplasează diversele molecule, fapt care limitează puterea de rezoluție. Cu 
toate acestea, în momentul de față microscopul electronic permite să se 
studieze detalii, care se situează cu mult dincolo de limita puterii de rezoluție 
a microscopului optic. 

În U.R.S.S., primele microscoape electronice, destul de bune, au 
fost construite sub îndrumarea acad. A. A. Lebedev. 

Limitarea principală a puterii de rezoluție în cazul microscopului 
electronic este condiţionată, ca şi în cazul microscopului optic obişnuit, 
de fenomenele de difracție, legate de natura ondulatorie a legilor de 
propagare a electronilor. O asemenea difracție electronică se poate ob- 


Fig. 201. Inelele de difracție care se obţin prin trecerea razelor Röntgen 
(a) şi a unui fascicul electronic (b) printr-o peliculă metalică. 


serva şi în mod direct, dacă alegem condițiile de experiență tîn confor- 
mitate cu cele expuse în partea a II-a a acestei cărți, adică în aşa 
fel, încât dimensiunile liniare ale neomogenităților spaţiale ale mediului 
străbătut de fasciculul de electroni, să fie comparabile cu lungimea de 
undă a electronilor respectivi. Dat fiind că această lungime de undă este 
apropiată! de lungimea de undă a razelor Röntgen, condiţiile de observare 
a difracției electronilor sînt asemănătoare cu condițiile de observare a 
difracției razelor Röntgen. În adevăr, Davisson şi Germer (1927) şi G, P, 
Thomson (1928) au realizat experiențe de difracție electronică întru totul 
analoge experiențelor de difracție cu raze Röntgen, Fig. 201 dă imaginea 
unei astfel de figuri de difracție care se obţine la trecerea razelor Röntgen 
(a) și a unui fascicul de electroni (b) printr-o foiţă subțire de aur (inelele 
Debye-Scherrer, v. $ 109), Experienţe de difracție similare au fost efectuate 
şi cu fascicule moleculare, iar în ultima vreme şi cu fascicule de neutroni. 
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i) 


$ 89. Metoda eimpului întunecat (ultramieroscopia) 
Metoda contrastului de fază 


Relația care determină puterea de rezoluţie a microscopului indică 
dimensiunea limită a particulei, care mai poate fi văzută sau fotografiată 


cu ajutorul microscopului, 
deformări, aspectul ei real. 


adică a particulei a cărei imagine redă, fără 
Imagini corecte ale unor particule de dimensiuni 


mai mici nu pot fi obținute. Cu toate acestea existența unor asemenea 


particule mici, ultramicros 
stabilite cu ajutorul microsc 


copice, poziția, precum și mișcarea lor pot fi 
opului, dacă se lucrează 


în condiții speciale de observaţie. Metoda aceasta 
se bazează pe difuzia luminii, de către particule de 


dimensiuni mici. 


Schema dispozitivului este reprezentată în 


fig. 202. Un fascicul intens de lumină se concen- e 
trează cu ajutorul obiectivului O, asupra camerei Des 
în care se presupune existența unor obiecte ultra- 


microscopice. Dacă asemenea obiecte nu există şi 0, 
nici particule mai mari, lumina provenită de la 
obiectivul 0, trece în direcție orizontală, fără să Fig. 202. Schema celui mai 


ajungă în obiectivul superior!). Dacă însă în mersul 


razelor există particule, 1 
ajunge la obiectivul O, şi 


simplu ultramicroscop. 


umina difuzată de ele 
dă în microscopul vertical o figură de difracție 


care permite să se tragă concluzii cu privire la poziția şi deplasarea par- 
ticulei ultramicroscopice; datele asupra formei particulei sînt destul de 


Fig. 203. Secţiune printr-un 
condensor special, utilizat în 
metoda cîmpului întunecat. 


tului. Direcția lor se alege 


lipsit de orice particule străine 
lau în considerare în calcule. 


neprecise. Particulele foarte mici (de exemplu 
particulele coloidale metalice, ale căror dimen- 
siuni sînt de circa 5:10-6 mm) se observă sub 
forma unor steluțe strălucitoare, pe un fond 
întunecat. 

În cazul ultramicroscopului se realizează 
în practică principiul cîmpului întunecat care 
consistă în aceea că se elimină din cîmpul vizual 
razele directe, observîndu-se doar cele difractate. 
Acest principiu se aplică într-o serie de dispo- 
zitive. În particular, él stă la baza folosirii unor 
condensoare speciale (fig. 203), care creează o 
iluminare a preparatului de pe măsuța micros- 
copului, astfel încît asupra obiectului cade un 
fascicul intens de raze oblice, care nu ajung 
direct la obiectiv. Razele centrale sînt oprite de 
un paravan netransparent special, iar cele late- 
rale suferă o reflexie totală, sînt reflectate de o 
suprafaţă lucie şi se concentrează asupra obiec- 
în așa fel, încît nici o rază nu ajunge pînă la 


1) Difuzia moleculară a luminii, care are loc chiar şi într-un mediu prefect pur şi 


(v. cap. XXVIII) este attt de slabă, mett efectele ei nu se 
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obiectiv ; aici nu pot pătrunde decit razele care au suferit o difracție pe 
obiect (razele difuzate de către obiect). Dacă obiectele sînt suficient de 


: ` t RUAS A : , X : : 
mari [mai mari decît Sk în obiectiv pătrund simultan. raze difractate 


de diverse ordine şi în consecință vom obține o imagine avînd forma 
obiectului studiat. Dacă însă majoritatea fasciculelor difractate nu pătrunde 
în obiectiv, se poate observa o imagine care diferă simţitor de obiect, în 
ceea ce privește forma, sau numai un punct luminos pe un fond întunecat, 
care nu dă nici un fel de indicaţii cu privire la forma obiectului. Asemenea 
condensoare, de diverse tipuri (condensorul parabolic, condensorul car- 
dioid), își găsesc o largă întrebuințare în microscopie. Cu privire la o per- 
fecționare a metodei ultramicroscopice de observare s-a vorbit în $ 46. 

Metodele microscopice descrise  pot-fi foarte utile pentru ‘studiul 
acelor obiecte care sînt scoase în evidență pe fondul întregului cîmp vizual, 
datorită capacităţii lor de a absorbi lumina în mod diferit față de mediul 
înconjurător (structurile absorbante). În practica microscopică (de exemplu 
în biologie) este foarte răspîndită metoda de observare a obiectelor care 
diferă de mediul înconjurător în special prin indicele de refracție (strălucirile 
refringente) ; pentru înțelegerea lucrurilor cazul trebuie discutat aparte. 

După cum s-a mai arătat în $ 49, structurile. refringente, care intro- 
duc o variaţie a fazei şi nu a amplitudinii undei transmise produc o splendidă 
difracție (de exemplu rețelele de difracție de fază). Asemenea structuri nu 
pot fi însă observate în mod direct sau fotografiate, deoarece receptorii 
noştri nu sînt sensibili la fază ci la amplitudine (intensitate), care rămîne 
neschimbată la, trecerea undei prin diversele porțiuni ale structurii refrin- 
gente. S-ar părea că acest rezultat contrazice valabilitatea metodei de 
studiu a lui Abbe : în cazul unor imagini primare (spectre) identice obținem 
imagini secundare complet diferite. Discordanţa aparentă se explică simplu : 
spectrele de difracție ale diverselor structuri pot să nu difere din punct 
de vedere al amplitudini, însă faza spectrului de ordinul zero în cazul struc- 


turilor refringente diferă cu m de faza spectrelor de celelalte ordine. Toc- 


mai acest fapt condiționează deosebirile care apar în imaginile secundare 
la care are loc însumarea tuturor spectrelor: Dacă însă modificăm faza spec- 


- . T : > aa N sn A 
trului de ordinul zero cu go reia eliminăm deosebirile între ceea 


ce oferă structurile absorbante și refringente. În felul acesta, vom putea 
vedea pe cele din urmă. În acelaşi timp, acele porțiuni ale structurii care 
provoacă o modificare mai mare a fazei, pot fi făcute întunecate sau lumi- 
noase, după cum diferența- suplimentară de fază în spectrul de ordinul 
zero va fi iat sau — E 
Raționamentele elementare următoare permit să se înțeleagă deose- 
birile în ceea 'ce priveşte faza între lumina directă (maximul de ordinul 
zero) şi cea difuzată (lumina difractată de celelalte ordine). 
“ Să ne închipuim un obiect sub forma unui mediu transparent omogen, 
ale cărui diverse porţiuni, deși sînt transparente, prezintă o oarecare deose- 
bire în ceea ce privește indicele de refracție (structură refringentă). _„Obiee- 


Metoda cimpului întunecat (ultramicroscopia) 


Y 
Gi 
Gi 


tul este iluminat cu ajutorul unui condensor cu un fascicul paralel de lumină 
(fig. 204). Dacă nu ar fi existat o deosebire între indicele de refracție al 
orțiunii $ şi cel al mediului înconjurător s, lumina ar fi trecut prin preparat 


ără deviere, dînd o undă nedeviată (P). 
Dacă însă există deosebirile indicate, în 
ceea ce priveşte indicele de refracție, o 
parte din lumină suferă o difuzie (difracție), 
dînd o undă deviată (D), iar o parte mai 
mare de lumină (S) merge după direcția 
inițială (spectrul de ordinul zero), însă su- 
feră, în comparație cu unda P, o oarecare 
schimbare de fază, de exemplu o întirziere, 
dacă indicele de refracție al porțiunii res- 
pective este mai mare decît indicele de re- 
fracție al mediului înconjurător. 

Graficul din fig. 205 arată această 
uşoară schimbare de fază dintre undele P 
şi S. Diferența acestor două unde reprezintă 
tocmai unda difracţată D. Cum P şi S sînt 
apropiate ca amplitudine şi diferă puţin.ca 
fază după cum se vede ușor din grafic sau 
dintr-un calcul simplu (v. exercițiul 116), 
unda D va avea o amplitudine mică şi o 


fază schimbată cu = (cu un sfert de undă) 


în raport cu S (şi prin urmare și în raport 
cu P). ; E 
= În cazul- microscopului obişnuit, la 
formarea imaginii participă şi S şi D, dînd 
ca rezultat P, cáre nu diferă de ceea ce dau 
porțiunile învecinate ale structurii (deoa- 
rece se presupune că absorbția lipseşte). În 
felul acesta, microscopul obișnuit nu per- 
mite să se distingă diversele porțiuni ale 
unei structuri refringente. Obturînd S vom 
obține un microscop cu cîmp întunecat în 
care structura poate fi observată, datorită 
existenței undei difractate D. Schimbînd 


însă faza lui S cu + ze „vom forţa S și D 


să se însumeze în așa fel, încît să dea un 
efect întărit în comparaţie cu P (dacă se 
egalează fazele lui S și D), sau o slăbire în 
Comparație cu P (dacă se face ca fazele 
lui S şi D să fie în opoziție), adică obţinem 
o imagine cu contrast mai pronuntat, lumi- 
noasă sau întunecată, așezată în cîmpul 
înconjurător (fig. 206, a, d). 


ră E 
| imaginii 


Planul 


> Condensor 


/zvorul (diafragma 
L condensoryfur 


Fig. 204. Schemă pentru observarea 
unei structuri refringente. 


Fig. 205. Formarea undei difractate,: 
D, în cazul observării unei structuri. 
retringente. 
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„Deoarece S şi D diferă simţitor în ceea ce priveşte amplitudinea, pentru 
obținerea unui contrast maxim este util să slăbim intensitatea lui Si i în 
același timp și a lui P), cu ajutorul unui filtru absorbant, pentru a se oby ine 
o intensitate comparabilă cu aceea a lui D. Atunci, efectul de Metre 


S+D 


Fig. 206. Principiul metodei contrastului de fază : 
a — undele S şi D sînt în fază; b — undele S și D sint în opoziţie de fază, 


va da o apreciabilă întărire sau o slăbire aproape totală în dreptul imaginii 
obiectului pe fondul produs de intensitatea redusă a lui P. Din această 


cauză, lama pentru modificarea fazei lui S cu + a sau — = se utilizează 


de obicei simultan şi pentru slăbirea corespunzătoare a lui $. Avînd o colece 
ție de asemenea lame cu coeficienţi de extincție diferiți, putem alege condiţiile 
de observaţie cele mai favorabile. Locul în care se așază o asemenea lamă 
absorbantă şi în același timp schimbătoare de fază, se poate vedea din 
fig. 204. Dacă preparatul este iluminat cu un fascicul paralel, unda nede- 
viată (S sau P) se va strânge în planul focal al obiectivului (AA), iar după 
aceea va diverge, acoperind întregul plan al imaginii, EE. Unda difractată 
(deviată), D, va da imaginea în planul EE, conjugat cu planul obiectului, 
în raport cu obiectivul microscopului. În planul focal AA al obiectivului 
trebuie așezată lama schimbătoare de fază, care slăbeşte unda S (şi P) şi 
care introduce diferența de fază suplimentară. 

Lama de fază nu este altceva decât o lamă confecţionată dintr-un 
material transparent, avînd o îngroșare sau o subţiere corespunzătoare în 
dreptul maximului de ordinul zero. Această porțiune a lamei se acoperă 
cu un strat absorbant, având un anumit coeficient de extincție. Maximul 
tă imaginea izvorului luminos, formată de condensor 
izvor se utilizează o diafragmă 
chiderii acestei diafragme 
forma maximului de ordinul zero şi prin urmare și forma porțiunii 
lamei schimbătoare de fază. Din anumite const- 
confecționează de obicei sub forma unui mic inel. 


de ordinul zero reprezint 
și obiectiv. De cele mai multe ori, drept 


așezată în planul focal al condensorului. Forma des 
determină 
îngroșate (sau subțiate) a 
deraţii, ea se 


PA e ia A. 
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Metoda descrisă pentru îmbunătățirea contrastului imaginii obiec- 
telor transparente a căpătat denumirea de metoda contrastului de fază 
(Zernike, 1935). Actualmente industria sovietică fabrică microscoape bazate 
pe metoda contrastului de fază. 


$ 90. Fenomene de difracție în speetrograte (puterea 
de rezoluţie cromatică) 


În cazul spectrogratelor, fenomenele de difracție joacă un rol foarte 
mare. Dacă fanta îngustă a aparatului este iluminată de un izvor luminos 
slab, îndepărtat (aproape în lumină paralelă), atunci, asupra obiectivului 
colimatorului, poate cădea un fascicul foarte îngust de lumină. Într-un 
asemenea caz, nu ar fi efectivă decît o mică porțiune din obiectiv, ceea ce 
ar corespunde unei puteri de rezoluţie foarte mici şi prin urmare ar puta 
determina apariția pe placa fotografică a unei imagini neclare a fantei. În 
același timp, pe fantă, se produce ditracția luminii, fapt în urma căruia 
colimatorul este acoperit de lumină în funcţie de dimensiunile fantei ; în 
felul acesta, obiectivul redă corect imaginea fantei. Adeseori între izvorul 
de lumină și fantă se montează o lentilă 
auxiliară (condensor) pentru ca lumina 
trecută prin fantă să acopere întregul 
obiectiv al colimatorului, ieșind din 
acesta sub forma unui fascicul larg, îm- 
bunătăţind modul de utilizare al luminii 
în aparat, adică mărind luminozitatea 
acestuia. Bineînțeles, o mărire a dimen- 
siunilor condensorului astfel încât des- 
chiderea fasciculului care-l părăsește să 
depășească unghiul de apertură al coli- 
matorului, este inutilă şi chiar nedorită, i id Talie Sec Eee + 
deoarece razele reflectate de pereții coli- na aaa Ono Laconia Sua 
matorului dau, în aparat, o lumină di- apropiate. 
fuzată parazită. 


Fenomenele de difracție joacă un rol foarte important şi din alt punct 
de vedere. Ele condiționează anumite limitări ale capacităţii aparatului 
spectral de a deosebi lungimi de undă apropiate, adică fixează o limită 
a puterii de rezolutie cromatică a aparatului. În adevăr, datorită dispersiei, 
fasciculele de diverse lungimi de undă A Și às dau imaginile fantei la o 
anumită distanță unghiulară i una față de cealaltă. Însă, datorită dimensiu- 
nilor limitate ale acestor fascicule are loc un fenomen de difracție, care 
lărgeşte imaginea monocromatică a fantei pe o anumită distanță unghiulară 
9, aşa încît, în locul unor linii înguste, discrete, putem obţine nişte benzi, 


mai mult sau mai puțin suprapuse, care dau o figură asemănătoare (în 
ceea ce priveşte iluminarea) cu cea reprezentată cu linie plină în fig. 207. 
; Posibilitatea de deosebire a două lungimi de undă discrete pe această 
figură, este pînă la o anumită limită, convențională (v. $ 86). După Rayleigh, 
două linii se consideră rezolvate, dacă distanța 4,4, dintre maximele lor, 
17 Opticu j 
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exprimată în măsură unghiulară prin unghiul ș, este mai mare sau egală 
cu distanța dintre un maxim și minimul cel mai apropiat (distanţa unghiu- 
lară ọ), adică î > o. Puterea de rezoluție a aparatului se definește prin 


x Aa : : er, 
mărimea A = ge El care À este diferența dintre două lungimi de 


undă apropiate, care satisfac condiţia de mai sus. 

În fig. 208 A.B, reprezintă poziția frontului de undă pentru ambele 
lungimi de undă înainte ca acestea să fi căzut pe prisma așezată în poziția 
de minimum de deviație, iar AB Şi ABa 
poziţiile fronturilor de undă pentru M4 şi 
às după refracție. Unghiul ș este egal cu 
unghiul dintre 4B; şi A,Ba. Din fig. 208 
rezultă 


A a Bia Made, 
A.B, 


Fig. 208. Referitor la calculul puterii de 
„rezoluție a spectrogratului. 


Aid: =h (m — n) = l ðn, 
BB, = 4 (nı —m) = hòn, 


unde 4 şi l, sînt lungimile drumurilor prin porțiunile superioară şi inferioară 
ale prismei, iar òn = ny—n — diferența indicilor de refracție corespunzători 
lungimilor de undă M şi àp deoarece frontul undei 4 rămîne în urmă față 
de frontul lui à, din cauza întîrzierii suferite în materialul prismei. Această 
întârziere este condiționată de deosebirea dintre indicii de refracție n ṣi na 
cum şi de grosimea stratului străbătut prin prismă. 

Însemnînd cu / lărgimea fasciculului luminos A9By = 4B, vom găsi : 

l-l 


i = — ðn. 
h 


Lărgimea k a fasciculului determină lărgimea liniei datorită difracției. 
Cum 7, şi às sînt apropiate, această lărgire poate fi considerată aceeaşi 
pentru ambele linii şi poate fi determinată cu ajutorul condiției 4 sin e = À, 
sau. 


0 = 


h 
Așadar condiția de rezolvare a două linii apropiate de A se serie: 
i= ọ 


sau 


a della). (90.1) 


Cazul cel mai favorabil îl vom avea atunci cînd fasciculul luminos 
acoperă întreaga prismă, În acest caz la = 0 şi 4, = b, unde d este lărgimea 
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bazei, de-a lungul căreia trece lumina în poziția de minimum de deviație. 
În acest caz avem: 


ARE EI i As ae pe 0.2 
Co aa e, 


În felul acesta, puterea de rezoluție cromatică a prismei este egală cu pro- 
dusul dintre baza prismei şi dispersia ei. 

În cazul spectrografelor cu câteva prisme confecționate din același 
material -= este acelaşi), b este egal cu suma bazelor tuturor prismelor- 
Astfel, spectrograful mare cu trei prisme I.S.P. 51, a cărui fiecare prismă 
are o bază de circa 7 cm, prezintă pentru regiunea violetă a spectrului, 
unde dispersia à = 0,00001, o putere de rezoluție teọretică A = 20 000 
adică aparatul nu poate distinge două linii violete care diferă între ele cu 
mai puțin de 0,2 Å. Puterea de rezoluție reală este ceva mai mică datorită in- 


fluenţei lărgimii finite a fantei, cum şi imperfecțiunii opticii spectrografu- 
lui şi structurii granulare a plăcilor fotografice. 


IV. POLARIZAREA LUMINII 


GA PITOLUI. XV 


LUMINA NATURALĂ ȘI POLARIZATĂ 
Ş 91. Transversalitatea undelor de lumină 


În studiul fenomenelor de interferență și difracție problema carac- 
terului undelor luminoase (longitudinale sau transversale) juca un rol se- 
cundar (v. $ 18). 

Din teoria electromagnetică a luminii rezultă imediat că undele lu- 
minoase sînt transversale. În adevăr, toate legile electromagnetismului şi 
ale inducției electromagnetice, ale căror expresii restrînse sînt concentrate 
în ecuaţiile lui Maxwell, duc la concluzia că variația în timp a intensității 


- 
cîmpului electric E este însoțită-de apariţia unui cîmp magnetic alternativ 


- E G => . . 

H, orientat perpendicular față de vectorul E şi viceversa. Un asemenea 

cîmp electromagnetic alternativ nu rămîne fix în spaţiu, ci se propagă 
> 


* . .. Că . .. . .. . = 

cu viteza luminii de-a lungul unei linii perpendiculare pe vectorii E și H, 

generînd unde electromagnetice, în particular unde de lumină. În felul acesta, 
> 


> . . A . . A a 
cei trei vectori H, E şi viteza de propagare v, sînt perpendiculari între ei, 


formînd un sistem dextrogir ; cu alte cuvinte, direcţiile vectorilor E şi Ë 
sînt perpendiculare pe direcția de propagare, adică unda electromagnetică 
este transversală 1). 
Dacă se dă direcția de propagare şi direcţia unuia din vectori, de 
> 
exemplu E, atunci direcția celuilalt vector (H) se determină în mod univoc. 


Sistemul de vectori E şi Ë poate fi însă orientat arbitrar față de direcția de 
propagare (față de rază). 

n fiecare caz dat există o anumită orientare și prin urmare raza nu 
reprezintă axa de simetrie a undelor electromagnetice. O asemenea disi- 
metrie este caracteristică undelor transversale, pe cînd pentru undele lon- 
gitudinale direcția de propagare este totdeauna axă de simetrie. În felul 
acesta, disimetria în raport cu raza constituie tocmai caracteristica care 
face ca o undă transversală să difere de una longitudinală. Această carac- 
teristică a fost utilizată pentru stabilirea transversalităţii undelor de lumină 


obicol direcțiile de propagare ale undei 
a înce deosebire între 


1) V, trimiterea de la pag. 38. Deoarece de 
şi razei coincid sau 
ele. 


diferă foarte puțin una de cealaltă, pe viltor nu vow 
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cu mult timp înainte de a se fi stabilit natura lor electromagnetică, care a 
făcut să fie evident caracterul lor de transversalitate. 

„Pentru studiul acestei disimetrii nu putem folosi, bineînțeles, decât 
un sistem care la rîndul său să se bucure de proprietatea de disimetrie. Un 
asemenea sistem, util pentru studiul proprietăţilor unei raze luminoase îl 
poate constitui un cristal, ai cărui atomi se așază sub forma unei rețele 
spaţiale, în aşa fel încît, proprietăţile cristalului după direcții diferite, să 
fie diferite (anizotropie). 

În adevăr, trecerea luminii prin cristale a fost primul fenomen care a 
servit pentru stabilirea transversalității undelor de lumină. 

- Huygens (1690), studiind proprietatea spatului de Islanda — desco- 
perită de către Bartholinus (1670) — de a dedubla razele luminoase care 
trec prin cristal (dubla refracție), a constatat că fiecare din razele obţinute 
în acest fel se comportă în mod diferit la trecerea printr-un al doilea cristal 
de spat de Islanda și anume, în funcție de orientarea cristalelor unul față 
de celălalt. Fiecare rază, dedublîndu-se în cel de al doilea cristal, dă două 
raze de intensități diferite, iar pentru anumite orientări, doar o singură 
rază (intensitatea celeilalte descrește pînă la zero). Huygens nu a putut 

explica fenomenul descoperit de el. Newton (1704), discutînd descoperirea 
lui Huygens, a atras atenția asupra faptului că aici se manifestă proprietă- 
şile fundamentale ale luminii („inițiale”, cum le numea Newton) în virtutea 
cărora raza are patru feţe, în aşa fel, încât direcția care uneşte o pereche de 
fețe, nu se bucură de aceleași proprietăți de care se bucură direcţia perpen- 
diculară pe ea. Din această cauză, Newton vedea în corpusculele luminoase 
o anumită asemănare exterioară cu corpurile magnetice care au poli, fapt - 
datorită căruia, direcţia în lungul corpului magnetic nu prezintă aceleași 
proprietăți ca direcția perpendiculară pe el. 

Cu mulți ani mai tîrziu, Malus (1808), care a descoperit proprietăți 
asemănătoare la lumina reflectată pe sticlă, a introdus pentru precizarea 
lucrurilor, termenul de polarizare, probabil sub influența concepțiilor lui 
Newton. — 

După stabilirea naturii ondulatorii a luminii, fenomenul de polari- 
zare a fost supus unui studiu amănunțit. Experiențele lui Fresnel şi Arago 
cu privire la interferența razelor polarizate (1816) l-au determinat pe Young 
să emită ipoteza cu privire la transversalitatea undelor de lumină, ipoteză 
susținută şi fundamentată multilateral de către Fresnel. 

Dificultăţile legate de această chestiune consistau în aceea că oscilații 
şi unde transversale nu pot avea loc în lichide și gaze ; vibraţiile elastice în 
corpurile solide nu erau încă studiate pe atunci. Teoria lui Fresnel cu privire 
la undele de lumină transversale a constituit un imbold pentru studiul pro- 
prietăţilor corpurilor solide elastice. Aplicarea în cazul opticii a cnoştințelor 
obţinute, a dus la o serie întreagă de dificultăți principiale, care indicau incom- 
patibilitatea legilor mecanice ale vibraţiilor unui mediu elastic cu legile 
fenomenelor optice, observate experimental 1). Aceste dificultăţi au fost 
înlăturate doar o dată cu apariția teoriei electromagnetice a luminii. Însă, 


1) Ne vom reintoarce pe scurt la această chestiune atunci cind vom studia problema 
trecerii luminii prin suprafaţa de separare a două medii ($ 129). 
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în cazul problemei care ne interesează și anume, transversalitatea undelor 
luminoase, teoriile elastico-mecanice au dat foarte mult și fructuozitatea 
lor pentru acea etapă de dezvoltare nu poate fi contestată. 


Ş 92. Trecerea luminii prin turmalină 


5 Să facem următoarea experiență. Să tăiem dintr-un cristal de turma- 

lină o lamă, 7, (fig. 209), al cărei plan să fie paralel cu direcţia determinată 
a rețelei cristaline, denumită axă, 
şi să trimitem prin lamă lumină, 
perpendicular pe suprafața acesteia. 

Rotind cristalul în jurul di- 
recției razei, nu vom observa nici 
un fel de modificare în ceea ce pri- 
-veşte intensitatea luminii. În felul 
Fig. 209. Trecerea luminii prin două lame de acesta unda de lumină care cade 

LiAliată: - pe turmalină, provenind de la un 

izvor luminos obișnuit (de exemplu 

de la un arc electric L), nu prezintă o disimetrie în raport cu direcția sa de 

propagare. Dacă însă aşezăm în drumul razei o a doua lamă de turma- 

lină, T, analogă cu prima și aşezată paralel cu ea (fig. 209), fenomenul 
se complică. 

Intensitatea luminii transmise se schimbă în funcție de felul în care 
sînt orientate cele două lame una față de cealaltă. Intensitatea este maximă 
dacă axele ambelor lame sînt paralele, egală cu zero (lumina este oprită în 
întregime) dacă axele lamelor sînt perpendiculare şi are valori intermediare 
pentru poziţii intermediare ale lamelor. Experienţa arată că intensitatea 
este proporțională cu cos?a, dacă notăm cu « unghiul dintre axele celor 
două lame. 

Fenomenele observate pot fi integral explicate dacă se fac următoa- 
rele ipoteze. Să presupunem în primul rînd că undele de lumină sînt trans- 
versale ; lumina provenită de la izvor nu are însă o direcţie preferențială a 
vibraţiilor, adică toate direcţiile de vibraţie, perpendiculare pe direcția de 
propagare a undei, se găsesc în lumina incidentă. Prin aceasta se explică 
prima, experiență, în ciuda faptului că am admis transversalitatea undelor 
de lumină. În al doilea rînd, să considerăm că turmalina lasă să treacă doar 
undele la care unul din vectorii transversali, de exemplu cel electric, are o 
componentă paralelă cu axa cristalului. La trecerea undei de lumină printr-un 
asemenea cristal, nu va părăsi cristalul decît partea din energie sub formă 
de lumină corespunzătoare acestei componente. În cazul în care pe cristal 
cad unde electromagnetice de lumină, cu toate orientările posibile ale vec- 
torului electric, prin cristal va trece doar o parte din lumină (jumătate), 
în așa fel încît dincolo de cristal nu vom constata decît unde în care direcția 


vectorului electric va fi paralelă cu axa cristalului. în felul acesta cristalul 
alege din lumina cu toate orientările posibile ale lui E, acea parte care 
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. . . .. . == d 9.94 A A 
corespunde unei anumite direcții a lui E. De aici încolo vom înțelege prin 
lumină naturală acea lumină în care vom întîlni toate orientările posibile 


. m: a . ` . . 2 e, z d : 
ale vectorului E (şi prin urmare şi ale lui H), iar lumina în care E (şi prin 


urmare și H) are o singură direcție, o vom numi lumină plan polarizată, 
sau liniar polarizată, În felul acesta, turmalina transformă lumina naturală 
în lumină liniar polarizată, oprind jumătate din ea, adică partea corespun- 
zătoare acelei componente a vectorului electric care este perpendiculară 
pe axa cristalului. — 


Acum devine clară cea de-a doua experiență precum şi rolul jucat de 
cea de-a doua lamă de turmalină. La ea ajunge numai lumină polarizată. 
În funcţie de orientarea celei de a doua lame, din această lumină polarizată 
trece o parte mai mare sau mai mică, şi anume, acea parte care corespunde 
componentei vectorului electric, paralelă cu axa celei de-a doua lame de 
turmalină. Deoarece vectorul electric al undei care a străbătut prima lamă 
are, conform ipotezei noastre, o direcție paralelă cu axa primei lame, ampli- 
tudinea luminii transmisă de cea de-a doua lamă de turmalină va fi pro- 
porţională cu cos « (în care a este unghiul dintre axele celor două lame), iar 
intensitatea va fi proporțională cu cos 2a, ceea ce se şi observă în experiență. 
3 Lumina naturală, considerată din punctul de vedere al acestor ipo- 
teze, este fie o lumină liniar polarizată, ale cărei direcţii de vibrație se schimbă 
în timp foarte rapid şi cu totul dezordonat, fie un amestec de raze liniar 
polarizate, avînd toate direcțiile posibile de vibraţie. 

Pînă acum am vorbit despre direcția vectorului electric, paralel cu 
axa cristalului de turmalină, doar pentru a preciza ideile. Raţionamentele 
noastre şi-ar fi păstrat valabilitatea dacă paralel cu axa turmalinei ar fi 
fost vectorul magnetic. Mai departe vom descrie o serie de experiențe cu 
ajutorul cărora s-a stabilit că în lumina transmisă de turmalină, este orien- 
tat paralel cu axa tocmai vectorul electric (v. $ 94). 

Planul trecînd prin direcția de propagare şi în care se găsește vectorul 
electric se-numeşte plan de vibrație al luminii polarizate, iar cel în care se 
găsește vectorul magnetic plan de polarizație. Această terminologie dublă, 
plan de vibrație şi plan de polarizație, s-a creat în procesul de dezvoltare 
istorică asteoriei elastice a luminii, păstrîndu-se şi astăzi în multe cărți, în 
ciuda înconvenientelor ei. Descrierea fenomenelor cîștigă mult în simplitate 
şi claritate dacă ne limităm la indicarea unei singure direcții, de exemplu 
direcția de vibraţie a vectorului electric, adică a planului de vibrație după 
vechea terminologie. De aici încolo, ori de câte ori nu vor exista motive spe- 
ciale, vom folosi termenul de direcție de vibrație, înțelegînd prin aceasta 
direcția vectorului. electric. 

Experienţa cu cele douăcristale de turmalină descrisă mai sus, nu se 
deosebește în fond de experiența efectuată pentru prima oară de către Huy- 
gens, cu două cristale de spat de Islanda. Deosebirea esențială a turmalinei, 
de altfel foarte convenabilă pentru experiența descrisă, constă în aceea că 
turmalina, fiind şi ea un cristal birefringent, absoarbe puternic una din cele 
două raze refractate, aşa încît, practic, o lamă subţire de turmalină lasă 
să treacă numai una din cele două raze refractate. 
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În felul acesta, pentru observator, fenomenul apare mult mai simplu» 
deoarece atenţia acestuia nu este distrasă de cea de-a doua rază, fapt care 
se întîmplă în cazul spatului de Islanda. Fenomenele din acest din urmă 
caz, le vom studia în capitolul următor. 


Ş 93. Polarizarea prin reflexia și refracția luminii 
la suprafața de separare a doi dieleetriei 


Fenomenul de polarizare al luminii, adică selecţionarea undelor de 
lumină cu o anumită orientare a vectorului electric (și magnetic), are loc 
şi prin reflexia sau refracția luminii la suprafața de separare a doi dielectrici 
izotropi. Această metodă de polarizare a fost descoperită de către Malus, 
care a observat întîmplător că rotind un cristal birefringent în jurul razei 
reflectate pe sticlă, intensitatea luminii crește și se micșorează periodic, 
adică procesul de reflexie pe sticlă acționează asupra luminii în același 
fel în care acționează cristalul de turmalină, cînd este străbătut de lumină. 
Este drept că în acest caz nu s-a observat o extincție totală a luminii pentru 
anumite poziții determinate ale cristalului, ci doar o creștere şi slăbire a 
luminii. x 

Fenomenul de polarizare prin reflexie și legile acestuia pot fi studiate 
cu ajutorul următorului dispozitiv. Un fascicul paralel de lumină naturală 
(fig. 210) cade pe o oglindă de sti- 
clă S, fixată pe axa O cu ajutorul 
unei articulaţii. Datorită acestui 
sistem de fixare putem, pentru 
orice unghi de incidenţă, să îndrep- 
tăm axa O după raza reflectată și să 
asigurăm în acest fel posibilitatea 
de a roti oglinda în jurul razei re- 
flectate. Lumina reflectată se ana- 


Fig. 210. Studiul polarizării prin reflexie : 
s3, — odlindă de şiiolă, care polarizează razele de lumină:  liZEază cu ajutorul unei lame de 
1, — lamh de turmalină, care serveste drept analizor. -  turmalină, To, care şi ea poate fi 

rotită în jurul razei reflectate. 


N Rotind lama Ta ochiul observa- 


32 torului vede o întărire și o slăbire 
a luminii. 

$ Bineînțeles că experiența 

poate fi inversată, cu alte cuvinte, 

putem schimba între ele locurile 

Fig, 211, Schema unui aparat pentra sugi! izvorului și a ochiului observato- 

polarizării prin reflexie ; drept polarizor și ana- 3 NA A = 

Jizor servesc oglinzile de sticlă Sı și Sa: rului utilizând drept analizor o 

glinda de sticlă. 


Desigur, ne putem lipsi şi de turmalină, folosind două oglinzi de sticlă, 
dintre care una, S,, servește drept polarizor, iar cealaltă, Sa drept analizor. 
în fig. 211 este arătată schema unui asemenea dispozitiv, iar în fig. 212 
este reprezentat dispozitivul experimental. 


mg aia 


aa pei one! 
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Oglinda nu este altceva decit o lamă de sticlă, neacoperită cu un strat 
subţire de metal, spre deosebire de oglinzile folosite în viața de toate zilele. 
Existența stratului metalic ar fi făcut ca experiența să nu reușească, 
deoarece reflexia pe metal se face într-un mod diferit de cel descris aici 
(v. cap. XXIV). În cazul unei lame de sticlă 
obişnuite se observă lumina reflectată atît pe supra- 
fața anterioară cît şi pe cea posterioară; pentru 
comoditate, se utilizează, de multe ori, sticlă aco- 
perită pe una din fețe cu vopsea neagră sau pur 
şi simplu sticlă netransparentă (neagră). Se poate 
utiliza de asemenea și un alt dielectric polisat, de 
exemplu, marmură. 

n experiențele, ale căror scheme sînt repre- 
zentate în fig. 210 și 211 intensitatea luminii atinge 
un minim cînd planul care trece prin axa turma- 
linei T,, este paralel cu planul de incidență pe 
oglinda S, sau cînd planele de incidență pe oglinzile 
S, şi S, sînt perpendiculare unul pe celălalt. Inten- 
sitatea atinge un maxim atunci cînd rotim T, sau 
S, cu 90°. În felul acesta polarizația luminii, obser- 
vată cu ocazia reflexiei pe un dielectric, se constată 
a fi parţială, adică raza reflectată reprezintă un 
amestec într-o anumită proporție de lumină na- 
turală și de lumină polarizată. Variind unghiul de 
înclinare al oglinzii S, față de rază, ne putem 
convinge că fracțiunea de lumină polarizată de- 
pinde de mărimea unghiului de incidență e. În Fig. 212. Aparat pentru 
acelaşi timp constatăm că o dată cu creşterea un- studiul polarizării prin re- 
ghiului ọ, fracțiunea de lumină polarizată creşte e alei 
în aşa fel încît, pentru un anumit unghi ọ, lu- 5 amiz ain aids mana Fo 
mina reflectată este total polarizată. Valoarea  wăsută se pot aseza cristalele care 
acestui unghi, corespunzător unei polarizări totale, 
depinde de indicele de refracție relativ n și se determină, aşa cum a stabilit 
Brewster (1815), cu ajutorul relaţiei : - 


tg pp =” (93.1) 


(legea lui Brewster). Dacă continuăm să mărim unghiul de incidență, frac- 
țiunea de lumină polarizată descrește din nou. Putem arăta uşor că în cazul 
unei încidențe sub unghiul corespunzător polarizării totale, raza reflectată 
şi raza refractată formează între ele un unghi drept (v. exercițiul 128). 

În ceea ce privește direcția de vibrație în lumina polarizată prin 
reflexie, cercetările (v. $ 94) arată că vectorul electric al luminii reflectate, 
în cazul polarizării totale, vibrează perpendicular față de planul de inci- 
denţă. În cazul unei polarizări parţiale, această direcție este o direcţie pre- 
ferențială, în lumina parțial polarizată existînd vibrații care se fac și după 
alte direcţii. : A ; 

“ Analizînd lumina refractată ne putem convinge că şi ea este parţial 
polarizată și anume, în așa fel încît, vibraţiile se fac de preferință în planul 
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de incidență. Amestecînd lumina reflectată cu cea refractată obținem din 
nou fasciculul inițial, nepolarizat. În felul acesta, o lamă de dielectric trans- 
parent sortează razele de lumină naturală, reflectînd cu precădere razele cu 
o anumită direcţie de vibrație şi lăsînd să treacă vibraţiile perpendiculare. 
Fracțiunea de lumină polarizată din fasciculul refractat depinde de unghiul 
de incidență şi de indicele de refracție al mediului. 

n cazul incidenței sub unghiul Brewster-ian, polarizarea razelor 
refractate este maximă, fiind însă departe de a fi totală (în cazul unei sticle 
obișnuite ea reprezintă doar 15%). Dacă razele refractate şi prin urmare 
parțial polarizate le facem să se refracte a doua oară, a treia oară etc. se 
înțelege că gradul lor de polarizare va creşte. 

Dacă dispunem de 8—10 lame, lucrînd cu un unghi de incidență 
Brewster-ian, atît lumina transmisă cât și cea reflectată, vor fi practic total 
polarizate. Intensităţile fasciculelor, reflectat şi transmis, vor fi egale între 
ele şi anume, egale cu jumătatea intensității luminii incidente (dacă putem 
neglija absorbția în sticlă). În ceea ce priveşte direcțiile de vibraţie ale vec- 
torilor electrici în fasciculele reflectat şi transmis, acestea sînt perpendicu- 
lare între ele. Un asemenea pachet de lame poate servi prin urmare drept 
polarizor sau analizor, atît în lumină reflectată, cât şi în lumină transmisă. 

Rezolvarea completă a problemei privind fractiunea de lumină pola- 
rizată care se observă cu ocazia reflexiei sau refracției la suprafața de sepa- 
rare a doi dielectrici, în funcție de unghiul de incidență, este expusă în 
capitolul XXII, unde se dau așa-numitele formule ale lui Fresnel, din care 
rezultă în particular şi legea lui Brewster. 


$ 94. Orientarea vectorului electric în lumina 
polarizată 


Pînă acum am vorbit despre direcția vectorului electric, admițind, 
fără a demonstra, că direcţia sa în cazul polarizării-prin reflexie este perpen- 
diculară pe planul de incidență, iar în cazul polarizării cu ajutorul unui 
cristal de turmalină, coincide cu axa turmalinei. Wiener a reușit să realizeze 
nişte experiențe care demonstrează afirmaţiile de mai sus. 

Mai înainte ($ 23) au fost descrise experiențele aceluiași autor, care au 
arătat că acțiunea fotografică se datoreşte vectorului electric al undei lu- 
minoase (din această cauză el este denumit uneori vector luminos). O va- 
Tiantă specială a experienței cu unde staționare a permis să se rezolve pro- 
blema privind direcția vectorului electric al luminii polarizate. 

Facem ca lumina, polarizată printr-o metodă oarecare, să se reflecte 
sub un unghi de 45° pe o oglindă metalică M (fig. 213), peste care s-a turnat, 
un strat de emulsie fotosensibilă P şi care reprezintă deci o placă fotografică 
cu un substrat de oglindă 1). Se vede uşor că ne putem aştepta la rezultate 
diferite în funcţie de felul în care va fi orientat vectorul luminos (electric) 
perpendicular pe planul de incidență, sau cuprins în acest plan. în primul 


1) Analizind aceste experiențe putem considera că reflexia pe metal nu influențează 
asupra caracterului polarizării luminii, Unele efecte mni fine care apar cu ocazia retlexiei 
pe metal vor fi discutate mal ttrziu ($ 135), 
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caz (fig. 213, a) lumina reflectîndu-se, vectorul electric își va păstra direcția 
paralelă cu ea însăși și prin urmare, undele incidentă și reflectată vor inter- 
fera, dînd naștere unor unde staționare cu o distribuţie spaţială a nodurilor 
şi ventrelor și prin urmare și cu o distribuție stratificată a argintului redus 
(v. $ 23). Dacă însă vectorul electric este cuprins în planul de incidență, 
atunci, prin reflexie el se va roti o dată cu frontul undei cu 90°. În felul acesta, 


Fig. 213. Experiențele lui Wiener: 


a — vectorul electrio al luminii incidente este orientat perpendicular pe planul 
de incidență; b — vectorul electric al luminii incidente este situat în planul de 
: incidenţă. 


vectorii electrici din undele incidentă şi reflectată vor forma între ei un unghi 
drept (fig. 213, b), aşa încât interferența nu mai este posibilă. Rezultanta 
vectorului electric în întreaga grosime a emulsiei își păstrează o valoare 
neschimbată şi în consecință nu vom obține o depunere stratificată a argin- 
tului. În felul acesta, se poate preciza felul în care este orientat vectorul 
electric al luminii polarizate, îndreptate spre oglinda M și prin urmare, se 
poate stabili direcția vectorului electric, pentru diverse cazuri concrete de 
polarizare. Aceste experiențe au arătat că în cazul polarizării cu ajutorul 
turmalinei, vectorul electric are o direcție paralelă cu axa turmalinei ; în 
cazul polarizării prin reflexie pe un dielectric el este situat într-un plan 
perpendicular pe planul de reflexie (incidență) ; în cazul refracției printr-un 
dielectric, el se găseşte în planul de refracție (incidență) etc. 


$ 95. Legea lui Malus 


Funcționarea diverselor dispozitive de polarizare sau de analizare, 
studiate mai sus (turmalina, oglinda de sticlă, pachetul de lame de sticlă 
etc.), este tipică pentru toate dispozitivele de acest gen. Lumina naturală 
se sortează totdeauna în așa fel încît, într-unul din fascicule găsim cu pre- 
cădere (sau în întregime) raze cu o anumită direcţie a vibraţiilor electrice. 
iar în celălalt, raze avînd o direcție perpendiculară a vibraţiilor electrice. 
Amestecarea acestor două fascicule ne va da din nou lumină naturală. 
Uneori, fenomenul este mascat întrucîtva de faptul că unul din aceste fas- 
cicule suferă o absorbție mai mult sau mai puțin pronunțată, uneori chiar 
totală (turmalină, dielectric netransparent). Cele două direcţii de vibrație 
perpendiculare între ele din cele două fascicule care se formează prin pola- 
rizare sînt determinate de particularităţile fizice ale polarizatorului între- 
buințat ; în cazul turmalinei (şi a altor cristale) ele sînt determinate de 
structura cristalului; în cazul oglinzii de direcția planului de incidență 
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ete. Aceste direcții preferenţiale pot fi denumite plane principale P, și 
Pg, cu menţiunea că P, | Pa. 

Dacă lumina naturală trece prin două dispozitive de polarizare, ale 
căror plane principale formează între ele un unghi ș, intensitatea luminii 
transmise de un asemenea sistem va fi proporțională cu cos? «. Această 
lege a fost formulată în 1810 de către Malus și confirmată prin măsurători 
fotometrice minuțioase, efectuate de către Arago, care a construit un foto- 
metru bazat pe acest principiu. De asemenea, este interesant de remarcat că 
Malus a dedus legea care-i poartă numele, bazîndu-se pe concepția corpuscu- 
lară a luminii. Din punct de vedere ondulatoriu această lege reprezintă o 
consecință a teoremei de descompunere a vectorilor și a afirmației că inten- 
sitatea luminii este proporțională cu pătratul amplitudinii undei de lumină. 
În felul acesta, legea lui Malus poate fi privită ca o dovadă experimentală 
directă a afirmației de mai sus. Legea lui Malus stă la baza calculului in- 
tensităţii luminii transmise de polarizorul și analizorul oricărui dispozitiv de 
polarizare. 


§ 96. Lumina naturală 


În concluzie, să comparăm încă o dată definițiile luminii naturale și 
a celei polarizate. Lumina naturală reprezintă totalitatea undelor de lumină 
avînd toate direcțiile posibile de vibrație care există simultan sau care va- 
riază rapid şi dezordonat; din punct de vedere statistic această totalitate 
de unde de lumină este simetrică în raport cu raza, adică se caracterizează 
prin diversitatea direcțiilor de vibrație. 

Lumina liniar-bolarizată (sau plan-polarizată) reprezintă unde de 


> > 
lumină cu o singură direcție de vibrație (un singur sistem E şi H), adică 
unde avînd direcţii de vibrație bine precizate. Există forme mai complicate 
de vibrații ordonate, cărora le corespund alte tipuri de polarizare, de exemplu 
polarizarea circulară sau eliptică, în care caz extremitatea vectorului elec- 
tric (şi magnetic) descrie un cerc sau o elipsă de o excentricitate oarecare 
(v. cap. XVII). 

Lumina barlial polarizată se caracterizează prin aceea că una din 
direcţiile de vibraţie este preferențială, însă nu este exclusivă. Raza nu mai 
este în acest caz o axă de simetrie. Lumina parțial polarizată poate fi con- 
siderată ca un amestec de lumină naturală şi polarizată. 

Majoritatea izvoarelor (corpuri incandescente, gaze luminescente) 
emit lumină apropiată de cea naturală, deși unele urme de polarizare se 
observă aproape totdeauna și se explică prin emisia unor pături mai profunde 
ale substanţei. Această radiație străbate un anumit strat de substanţă şi 
suferă o polarizare parţială, similară cu cea observată la trecerea luminii 
printr-un strat de dielectric. : 

Există o serie de considerente pentru a presupune că lumina emisă 
de un atom oarecare îşi păstrează caracterul de polarizare neschimbat în 
decursul unui timp suficient de lung în comparaţie cu perioada de vibraţie. 
în adevăr, interferența luminii poate fi observată la diferențe de drum 
foarte mari (pînă la un milion de lungimi de undă), cînd interferă între ele 
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unde emise la începutul și la sfîrşitul intervalului care cuprinde un milion 
de vibrații, Faptul că interferența este posibilă şi în acest caz, dovedeşte că 
prima și cea de a milioana vibraţie corespund unui aceluiași tip de vibrație, 
adică caracterul polarizării se păstrează pentru un număr destul de mare de 
vibrații. În felul acesta, în emisia diverșilor atomi, în condiţii favorabile 
(gaz rarefiat), se pot păstra neschimbate nu numai faza inițială, ci şi carac- 
terul vibrației pentru un interval de timp suficient de lung (œ 1078 s). 
Practic însă, observăm simultan emisia a miliarde de atomi care emit 
lumină polarizată cu caractere de polarizare sau orientări diferite. Afară 
de aceasta şi fiecare atom, după efectuarea cîtorva sute de mii de VIBE 
reîncepe procesul de emisie, prezentînd un nou caracter de polarizare. În 
felul acesta, de obicei, se observă o infinitate de orientări posibile ale vec- 


>. > 

torilor E şi H şi o variație rapidă a acestor orientări ceea ce constituie lu- 
mina naturală. Pînă ce lumina ajunge de la atomii emiţători la observator, 
ea poate suferi o serie de acțiuni care introduc o anumită polarizare, pe care 
de obicei nici nu o observăm. Numai în condiţii speciale de observare (lu- 
mina difuzată de atmosferă, lumina reflectată pe suprafața apei etc.) frac- 
iunea de lumină polarizată poate crește simţitor. 


CAPITOLUL XVI 


POLARIZAREA PRIN DUBLĂ REFRACȚIE 1) 


Ş 97. Dubla refractie şi polarizarea luminii la trecerea printr-un 
cristal de spat de Islanda 


Spatul de Islanda este o varietate de carbonat de calciu (CaCO), 
«care cristalizează sub forma unor cristale din sistemul romboedric. El pre- 
zintă un fenomen de “dublă refracție extrem de pronunțat. Deoarece în 
stare naturală aceste cristale pot fi găsite sub forma unor bucăţi optic pure 
suficient de mari, nu este de mirare că tocmai aceste cristale au servit prima 
dată pentru observarea fenomenului de dublă refracție şi pentru descoperirea 
polarizării undelor de lumină legată de acest fenomen. Pînă astăzi, spatul 
de Islanda reprezintă cel mai bun material pentru studiul şi demonstrarea 
acestor fenomene cum și pentru confecționarea aparatelor optice, bazate pe 
polarizarea luminii, deşi actualmente se cunoaște un număr foarte mare de 
cristale naturale şi artificiale care prezintă proprietăţi similare. 

Cristalul de spat de Islanda clivează foarte uşor sub forma unor 
romboedri ; romburile care limitează cristalul au unghiuri de 101%52' şi 
78°8' (fig. 214). Dacă pe un asemenea cristal cade un fascicul îngust de 
lumină, după refracție el va da două fascicule, avînd direcțiile întrucitva 
diferite. Dacă fasciculul incident este suficient de îngust, iar cristalul suficient 


1) În capitolul de față se expun doar cunoştinţele preliminare cu privire la trecerea 
luminii prin cristalul de spat de Islanda, necesare pentru înţelegerea polarizării luminii. Problema 
trecerii luminii prin cristale va fi studiată mal în amănunt în capitolul NNV, 
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de gros, atunci din cristal vor ieși două fascicule paralele cu fasciculul inițial 
(ca la orice trecere a luminii printr-o lamă plan-paralelă), perfect separate 


între ele. 


Chiar în cazul cînd fasciculul primar este normal pe fața naturală a 
cristalului, adică atunci cînd unghiul de incidență este egal cu zero, fascicu- 


Fig. 214. Trecerea luminii printr-un cristal de 
spat de Islanda. (dubla refracție). 


Fig. 215. Dubla”refracţie a [luminii care cade nor- 
mal pe o faţă-naturală a unui cristal de spat de 
~ Islanda. t 


Fig. 216. Dubla refracție nu se observă în ca- 
zul trecerii luminii în lungul axei optice a cri- 
stalului de spat de Islanda. 


lul refractat se împarte în două, 
în aşa fel încît unul este în con- 
tinuarea fasciculului inițial, iar 
cel de al doilea deviază (fig. 215), 
unghiul de refracție devine diferit 
de zero. 


Acest fapt, ca și o serie în- 
treagă de alte abateri de la le- 
gile obișnuite ale refracției, de- 
spre care vom vorbi mai departe, 


„au făcut ca cea de-a doua rază 


să fie numită rază extraordinară 
(e), păstrîndu-se pentru prima 
denumirea de rază ordinară (0). 
Deosebirea de deviere a celor 
două raze arată că pentru ele 
cristalul prezintă indici de re- 
fracţie diferiţi. Studiind fenome- 
nul pentru diferite direcţii ale 
razelor refractate în interiorul 
cristalului, putem constata că 
cristalul de spat de Islanda are 
pentru una din raze (cea ordi- 
nară) aceeaşi valoare a indicelui 
de refracție indiferent. de di- 


„recţie ; indicele de refracție pen- 


tru cea de a doua rază (extra- 
ordinară) depinde de direcție. 

În cristalul de spat de 
Islanda există o anumită direcție 
de-a lungul căreia ele prezintă 
același indice de refracție pentru 
cele două raze refractate, adică 
de-a lungul căreia razele respe- 
ctive se propagă fără să se de- 
părteze şi cu aceeași viteză, așa 
cum se întîmplă într-un mediu 


izotrop obişnuit- Această direcție formează anumite unghiuri cu mu- 


chiile cristalului, natural ; 


în cazul unei bucăţi de cristal avînd forma 


"de romboedru regulat această direcţie este paralelă cu diagonala care 


uneşte unghiurile obtuze ale romboedrului. 


axa optică a cristalului, Existenţa axei optice l 
dovedi uşor luînd o bucată de cristal la care s-au. șlefuit 


Islanda se poate 


Această direcție se numeşte 
la un cristal de spat de 
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pe ambele părți două plane perpendiculare pe direcția indicată (fig. 216 şi 


217). Fasciculul de lumină, orientat perpendicular față de aceste plane, 
va trece prin cristal fără să se descompună. Dacă planele șlefuite sînt 
suficient de mari, ne putem convinge că orice direcție perpendiculară pe 
acestea se bucură în orice loc, de. proprietatea de axă optică. Cu alte 
cuvinte, orice dreaptă paralelă cu direcția 
găsită constituie o axă optică a cristalului. 

În felul acesta, axa optică reprezintă 
în cristal o anumită direcție şi nicidecum o 
anumită linie, ceea ce este perfect explicabil, 
deoarece diversele porțiuni ale cristalului 
trebuie să prezinte proprietăţi identice. Aşadar, 
prin orice punct al unui cristal de spat de 
Islanda putem duce o axă optică. Orice plan 
care trece prin axa optică poartă denumirea 
de sectiune principală sau plan principal al 
cristalului. De cele mai multe ori utilizăm 
secțiunea principală care conţine raza lu- i 

3 ă Fig. 217. Cristal natural de spat 
ao : ORA v de Islanda la care s-au şlefuit 
Să studiem ceva mai în amănunt expe- . două fete, perpendiculare pe axa 
riența în care raza luminoasă cade normal optică. 
pe o față naturală a cristalului. Planul princi- 
pal îl vom duce prin raza incidentă (prin normala pe cristal). Experiența 
arată că în interiorul cristalului se propagă două raze, dintre care una (cea 
ordimară), este în prelungirea razei incidente, iar cea de-a doua (raza 
extraordinară) este deviată şi situată împreună cu prima în planul prin- 
cipal. Din cristal ies două raze situate în planul principal și paralele cu 
raza incidentă, însă deplasate una față de cealaltă. Rotind cristalul în ju- 
rul direcției razei incidente, una din razele refractate rămîne imobilă, iar 
cea de-a doua se roteşte în jurul celei dintîi. 

Dacă studiem cele două raze emergente cu ajutorul unei lame de 
turmalină sau a unei oglinzi de sticlă, constatăm că ambele raze sînt polari- 
zate şi anume în plane perpendiculare între ele. Vibraţia electrică a razei 
ordinare se face perpendicular pe planul principal, iar a celei extraordinare 
în planul principal. Proprietăţile ambelor raze la ieşirea din cristal, cu ex- 
cepția direcţiei de polarizare, nu diferă de la o rază la alta, aşa încît denumirea 


x» 


de „extraordinară” are sens doar în interiorul cristalului. Intensităţile am- 
belor raze sînt egale 1). 


„Dacă unul din fascicule, părăsind primul cristal, cade normal pe fața 
unui alt cristal, se obțin din nou două fascicule situate în planul principal 


1) Amintim că descriem fenomenele care au loc într-un cristal de spat de Islanda. Ele 
sint tipice pentru un grup mare de cristale care au o singură axă optică şi care se numesc 
cristale uniaxe. În cristalele biaze fenomenele care au loc sint mai complicate; aici nici una 
din raze nu poate fi numită ordinară. În multe cristale uniaxe se întîmplă ca intensitatea 
uneja din cele două raze să fie mai mică decit a celeilalte, din cauza absorbției care are loc 
în cristal. Acest fenomen poartă denumirea de dicroism sau absorbţie selectivă. Un cristal dìcroic 
tipic este cristalul de turmalină, în care raza ordinară este absorbită practic integral, chiar 
pentru o grosime de circa 1 mm (v. $ 98, c). 
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al celui de al doilea cristal şi polarizate ca şi înainte în raport cu planul 
principal al celui de al doilea cristal. În felul acesta, direcția de polarizare 
depinde doar de orientarea cristalului, fără să fie legată de faptul dacă 
lumina incidentă este polarizată sau naturală. Intensităţile ambelor raze 
vor depinde însă, în cazul cînd raza incidentă este polarizată, de unghiul a 
dintre direcția de vibraţie a razei polarizate incidentă și planul principal 
al celui de al doilea cristal. În adevăr, în cel de al doilea cristal vibraţiile 
razei extraordinare, situate în planul principal al cristalului al doilea, for- 
mează un unghi « cu vibraţiile din lumina polarizată incidentă, iar direcţiile 


de vibrație ale razei ordinare formează cu acestea unghiul — — a. Dacă 
: 2 


amplitudinea razei incidente pe cel de al doilea cristal este A, amplitudinile 
celor două raze care părăsesc cristalul vor fi respectiv : 

a = A sina (pentru raza ordinară); 

b = A cos a (pentru raza extraordinară), iar intensităţile lor se găsesc 
în raportul : 


= tg?a ` (97.1) 


a 
Q 
9 
D, 

o 
R 


în conformitate cu legea lui Malus. 

Experiența confirmă în întregime aceste calcule. Dacă așezăm, de 
exemplu, două cristale unul în spatele celuilalt și oprim una din raze, studiind 
pe un ecran urmele celor două fascicule I, și J,în care se descompune cea de-a 
două rază, constatăm că intensităţile lor relative depind de orientarea; re- 
ciprocă a cristalelor K, şi K}. Rotind cristalul K, în jurul razei ordinare Ig 
cu 360%, vom forța pata I, să înconjoare pata Ig; de remarcat că raportul 


I, 
= — tg?a (v. exer- 
e 


intensităților lor se va schimba așa cum arată formula 
cițiul 133). 


$ 98. Dispozitive de polarizare 


În paragraful precedent am menționat că indicii de refracție ai crista- 
lelor pentru razele ordinară şi extraordinară sînt diferiți. Aşa bunăoară în 
cazul spatului de Islanda n = 1,658 iar n, poate lua toate valorile posibile 
între 1,486 şi 1,658, în funcție de direcția razei în cristal. Cristalele pentru 
care, ca şi în cazul spatului de Islanda, n, < na, se numesc negative. Cristalele 
pentru care n, > n (de exemplu cuarțul) se numesc pozitive. Pe deosebirea 
mare dintre ne şi n, se bazează utilizarea spatului de Islanda pentru separarea 
razelor, polarizate după direcții perpendiculare între ele. În acest scop se 
poate ufiliza un cristal de spat de Islanda, situînd înaintea feței acestuia 
o mică diafragmă (aşa cum arată fig. 215). Oprind unul din fascicule, putem 
obține un fascicul polarizat după o direcţie dată. € 

Mult mai convenabilă este utilizarea nu a cristalelor simple, ci a unor 
eombinejii ale acestora, care poartă denumirea de prisme polarizante. Se 
utilizează prisme de două tipuri ; prisme care dau un singur fascicul, pola- 
rizat într-un plan oarecare (prisme polarizante) şi prisme care dau două 


Pa 


Dispozitive de polarizare %1% 


fascicule polarizate după două direcţii perpendiculare între ele (prisme 
biretringente), Primele sînt construite de cele mai multe ori pe principiul 
reflexiei totale a uneia din raze pe o suprafaţă de separare oarecare, în 
timp ce cealaltă rază, pentru care cristalul are un alt indice de refracție, 
străbate suprafața (Nicol, 1828). Ultimele se bazează pe diferența dintre 
indicii de refracție pentru razele ordinară și extraordinară, spre a le putea 
depărta cît mai mult una de 
cealaltă. Tipurile de prisme cel mai 
des întrebuințate sint următoa- 
rele, a căror construcție se înţe- 
lege uşor din figuri. 

a) Prisme polarizante. Nicolul 
nu este altceva decît o prismă con- 
fecționată din spat de Islanda, 
tăiat aşa cum arată fig. 218. Prisma 
se taie după linia A A’, iar apoi se lipeşte cu balsam de Canada, al cărui indice 
de refracție n = 1,550 se situează între indicii 7 şi n, corespunzători razelor 
ordinară și extraordinară. Raportul muchiilor este < = 9,05. 

Axa formează un unghi de 48° cu faţa de intrare. În cazul unui unghi 
de incidenţă convenabil, raza ordinară suferă o reflexie totală pe stratul de 
balsam de Canada și este absorbită de fața inferioară înnegrită. În cazul 
unor prisme de dimensiuni mari, pentru a se evita încălzirea prismei, raza 
este scoasă din cristal cu ajutorul unei mici prisme, lipită de cristal, repre- 
zentată în fig. 218, punctat. Raza extraordinară părăsește cristalul mergînd 
paralel cu fața A'C. Abaterea maximă a razelor incidente de la paralelism 
(unghiul de deschidere al fasciculului), pentru cate lumina care părăsește 
prisma mai este încă total polarizată este de!29°. 

Alte tipuri de prisme polarizante sînt indicate în fig. 219 şi 220; şi 
acestea se confecționează din spat de Islanda. Construcţia lor se înțelege 


Iig, 218. Prisma polarizantă a lui Nicol (ni- 
colul). 


A Ci 


C A 


Tig, 219: Prismă polarizantă 


Tig. 220. Prismă polarizantă a căroi față 
scurtată, avind un strat de aer 


trontală este perpendiculară pe muchii. 


din figuri. Linia punctată din fig. 219 indică direcția axei optice. Cele două 


jumătăţi sînt separate printr-o pătură de aer AA’; raportul muchiilor este 
AG 


“Zita 0,9, În cazul unui unghi de incidență convenabil, raza ordinară suferă 
AU 

O reflexie totală pe stratul de aer, iar raza extraordinară trece mai departe. 
Abaterea de la paralelism a fasciculului incident (unghiul de deschidere) 
Pentru care lumina care trece prin prismă mai este încă total polarizată, este 
18, Optica 


| 
| 
| 
| 


i 


274 Polizoare prin dublă refracție 


doar de 8°, ceea ce este mult mai puțin convenabil decît în cazul nicolului ; 
în schimb, această prismă este mult mai scurtă și prin urmare mult mai ief- 
tină (dacă se lucrează cu o aceeași secțiune). Afară de aceasta ea poate fi 
utilizată şi în ultraviolet, deoarece nu conține balsam de Canada, care 
absoarbe lumina ultravioletă. 

În prisma reprezentată în fig. 220 planele frontale sînt tăiate perpen- 
dicular pe muchii, ceea ce asigură condiții mult mai favorabile pentru mani- 
pulare. Axa optică este paralelă cu AB. Lipirea se face cu balsam de Canada 
sau glicerină. 

În cazul cînd lipirea se face cu glicerină (n = 1,474, transparentă 
pentru ultravioletul apropiat) caracteristicile prismei sînt următoarele : 


AE 17°20’, a SGAR unghiul de deschidere 32%. 


Prisma de tipul indicat se mai poate face şi cu strat de aer. În acest 
caz datele sînt următoarele : «= 50°, < = 0,85, unghiul de deschidere 8%6” 


Prisma poate fi folosită și în lumină ultravioletă. 

b) Prisme birefringente. 1. Prisma din spat de Islanda şi sticlă (fig. 221). 
Axa optică este perpendiculară pe planul figurii, no = 1,66, Naaa ~ 1,49 
n, = 1,486. Raza ordinară se refractă în spat și în sticlă (de două ori), fiind 
puternic deviată. Raza extraordinară părăseşte prisma aproape fără deviație, 
deoarece indicele de refracție al sticlei se alege în așa fel încît să fie apro- 
piat de n, ' 

2. Prisme confectionate din două bucăți de spat de Islanda avînd axele 
cristalograjice orientate diferit. Construcţia şi funcționarea lor se înțelege 
din fig. 222, a, bşic. Deosebirea dintre cele două 
prisme constituiente consistă doar în orientarea 
diferită a axelor optice, fapt în urma căruia se 
schimbă unghiul dintre raze. 

În fig. 221 şi 222 unghiurile dintre raze 
sînt reprezentate exagerat. 

c) Lame dieroice. Există o altă categorie 
de dispozitive de polarizare, bazate pe un prin- 
Fig. 221. Prismă birefringentă Cipiu cu totul diferit; reprezentantul tipic și cel 
din spat de Islanda și sticlă. mai simplu al acestor dispozitive este turma- 

= lina. Turmalina reprezintă un cristal birefrin- 
gent în care una din raze (cea ordinară) este absorbită mult mai puternic 
decît cealaltă. Din această cauză, dintr-o lamă de turmalină, cele două raze, 
polarizate în plane perpendiculare între ele, ies cu o diferență mare de 
intensitate, obținîndu-se lumină parţial polarizată. Dacă se utilizează o 
lamă de turmalină suficient de groasă (circa 1:mm), atunci în lumină vizibilă, 
raza ordinară va fi practic absorbită în întregime, așa încît lumina care va. 
părăsi dispozitivul va fi plan polarizată. 

Deoarece pentru anumite lungimi de undă și raza extraordinară pre- 
zintă o apreciabilă absorbţie, rezultă că turmalina, pentru grosimea aleasă, 
va fi colorată : turmalina este așa dar nu numai un dispozitiv de polarizare 
dar și un filtru optic, lăsînd practic să treacă regiunea razelor galben-verzul- 


pi 


n. 
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Bineînțeles că acest fapt constituie un mare dezavantaj al turmalinei, 
considerată ca dispozitiv de polarizare; pe de altă parte însă, unghiul de 
deschidere al turmalinei este foarte mare, ceea ce uneori poate prezenta un 
interes deosebit. i ta 
Deosebirea în ceea ce privește absorbția razelor polarizate diferit, 
atrage după sine o deosebire în absorbția luminii naturale, în funcţie de 
directia de propagare, deoarece de aceasta din urmă depinde orientarea 
vectorului electric al undei față de direcțiile cristalografice. Această deosebire 


w Da 


Fig. 222. Diverse prisme birefringente, confecţionate din spat de Islanda. 


e 


în absorbție, depinzînd și de lungimea de undă, duce la aceea că un cristal 
prezintă culori diferite, după direcții diferite. Fenomenul poartă denumirea 
de dicroism (sau mai bine zis pleocroism, culori multiple) şi caracterizează 
probabil, într-o măsură mai mare sau mai mică, toate cristalele birefrin- 
gente. În cazul turmalinei acest fenomen a fost descoperit de către Biot şi 
Seebeck (1816). s 

In ultima vreme, substanțele dicroice au căpătat o importanță deo- 
sebită, datorită invenției polaroizilor, Polaroidul nu este altceva decît o 
peliculă de cristal cu proprietăți dicroice foarte pronunțate, herapatita 
(iodosulfat de chinină), obținută de către Herapath în 1852. O peliculă de 
herapatită, avînd o grosime de numai 0,1 mm, absoarbe practic în întregime 
una din raze; constituind chiar într-un strat atît de subţire un dispozitiv 
de polarizare perfect. S-a propus o metodă pentru obținerea unor suprafețe 
destul de mari, acoperite cu mici cristale de herapatită, orientate în acelaşi. 
mod şi reprezentînd în felul acesta dispozitive de polarizare cu o suprafață 
mare. Foi de celuloid, prelucrate după o asemenea metodă, au fost puse în 
vînzare în 1935 sub denumirea de polaroizi. Astăzi există cîteva varietăți 
de lame dicroice, confecţionate în genul polaroizilor şi care utilizează atît 
herapatita cît și alte substanțe ; de asemenea există plăci cristaline destul 
de mari (pînă la 60 mm) de herapatită etc. Dezavantajul lamelor dicroice 
consistă într-o transparență mai mică în comparaţie cu prismele contecțio- 
nate din spat de Islanda, precum şi într-o oarecare selectivitate, adică 
dependență a absorbției, de lungimea de undă, așa încît polaroizii de astăzi, 
lasă să treacă extremităţile roşie și violetă ale spectrului numai parțial 
polarizate. Aceste dezavantaje sînt compensate însă, în multe probleme 
practice, prin posibilitatea pe care o avem de a lucra cu dispozitive de 
polarizare ieftine, care au un unghi de deschidere de aproape 180* şi o supra- 
față foarte mare (cîţiva decimetri pătraţi). Una din aplicaţiile practice ale 
polaroizilor este folosirea lor în transporturile cu automobilul, pentru pro- 
tejarea șoferului de lumina orbitoare a farurilor vehiculelor care circulă 
în sens opus (v. exercițiul 137). 


CAPITOLUL XVII 


INTERFERENȚA RAZELOR POLARIZATE 


Ş 99. Experiențele lui Fresnel şi Arago și importanţa lor pentru teoria . 
elastică a luminii 


După cum s-a mai menționat în $ 18, interferența a două raze coerente 
se realizează atunci cînd direcțiile de vibtaţie ale razelor care interacțio- 
nează coincid. Am văzut de asemenea că metoda lui Fresnel pentru obţinerea 
a două fascicule coerente asigură: în experiențele interferențiale obişnuite 
o asemenea coincidență a direcțiilor de vibrație a -razelor care interferă. 

Posibilitatea obținerii undelor de lumină, polarizate într-un plan dat, 
permite să se studieze problema interacțiunii undelor ale căror vibrații 
sînt perpendiculare între ele. Experiențele fundamentale în această direcție 
au fost efectuate de către Arago şi Fresnel (1816). Fi au arătat că dacă 
într-o experiență interferențială obișnuită facem ca cele două raze să fie 
polarizate după două direcții perpendiculare între ele, nu vom putea observa 
o figură de interferență, adică o anumită distribuție a maximelor și 
minimelor. 

Experienţe de acest gen pot fi realizate, de exemplu, în felul următor. 
Să luăm un sistem interferenţial oarecare în care cele două fascicule de lu- 
mină sînt suficient de depărtate unul de celălalt. În drumul fiecărui fascicul 
să aşezăm cîte unul din polarizori N, şi N, 1). Dacă N, şi Na sînt astfel orien- 
taţi încât direcțiile de vibrație ale ambelor raze coincid, se observă o figură 
de interferență obişnuită. Dacă însă vom roti unul din polarizori cu 90°, 
cîmpul vizual va deveni uniform şi nu vom observa nici o alternanță de 
intensitate. : 

Figura de interferență va apărea din nou dacă vom roti și al doilea 
polarizor cu 90. 

Importanța istorică a experiențelor de acest gen a fost foarte mare. 
Ele au arătat că în cazul interacțiunii undelor coerente, polarizate după 
direcții perpendiculare între ele, intensitatea rezultantă este egală cu suma 
intensităţilor componentelor. Însă la însumarea a două vibrații, aceasta are 
loc doar dacă vibraţiile sînt riguros perpendiculare. În adevăr, doar în acest 
caz A? = a2 + 02, unde A este amplitudinea vibraţiei rezultante, iar a şi b 

amplitudinile vibraţiilor componente. În felul acesta, din experiențele lui 
Fresnel şi Arago rezultă că în cazul vibraţiilor luminoase, polarizate după 
direcții perpendiculare între ele, vibraţiile luminoase sînt riguros perpendi- 
culare între ele. Aceasta înseamnă că, în unda de lumină, componenta lon- 
gitudinală lipsește cu desăvârșire. Această concluzie, de altfel foarte naturală 
din punct de vedere âl teoriei electromagnetice, a fost făcută la timpul său 
de către Young şi Fresnel în cadrul teoriei elastice a luminii, ducînd la difi- 


1) Presupunem că polarizorii sint suficient de identici pentru a nu introduce o dife- 
renţă de drum suplimentară pentru una din razele care interteră, În caz contrar, în mersul 
razelor mai trebuie introdusă o lamă compensatoare, Fresnel a utilizat drept-polarizori pachete 
de plăci din sticlă, 
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cultăți foarte mari. Admiterea existenței unui mediu în care să se efectueze 
vibrații riguros transversale și în care să nu fie posibile vibraţiile longitu- 
dinale, este incompatibilă cu proprietățile unui mediu elastic obişnuit, chiar 
solid. Dacă se admite totuşi existența unui astfel de mediu, trebuie să se 
facă o serie de ipoteze cu privire la condițiile la limită, incompatibile cu 
mecanica mediilor obișnuite, pentru a se putea înţelege legile reflexiei și 
refracției luminii (v. $ 129). 

În ciuda dificultăţilor indicate, experiențele lui Fresnel și Arago au 
obligat să se recunoască transversalitatea riguroasă a undelor de lumină. 


$ 100. Polarizarea eliptică şi circulară a luminii 


Lipsa alternării intensităţilor în experiențe analoge cu cele ale lui 
Fresnel și Arago nu înseâmnă însă că două vibrații luminoase perpendicu- 
lare între ele, interacționînd, nu pot duce la anumite schimbări în ceea ce 
priveşte proprietăţile razei de lumină care să fie accesibile observaţiilor 
experimentale. à 

Să studiem rezultatul compunerii a două unde de lumină transver- 
sale, polarizate după două direcții perpendiculare între ele şi avînd amplitudini 


d 


Fig. 223. Schemă pentru obţinerea luminii polarizate eliptic : 


L — izvor de lumină; N — polarizor; K — lamă cristalină. Dreapta: descompunerea vectorului 
după direcţiile principale ale lamei. a rului luminos 


diferite şi o oarecare diferență de fază. Un asemenea caz poate fi uşor realizat 
experimental în felul următor. Lumina, de o anumită lungime de undă 1) 
trece printr-un polarizor N, devenind plan polarizată ; ea cade apoi pe (A 
lamă cristalină K de grosime d, tăiată dintr-un cristal uniax, paralel cu 
axa optică (fig. 223), aşa încît direcția razei să fie perpendiculară pe supra- 
fața lamei K. Prin lamă se vor propaga, după aceeași direcţie însă cu viteze 
diferite, două raze polarizate după două direcții perpendiculare între ele, 
denumite de obicei direcţii principale ale lamei cristaline. Într-una din 
aceste raze vibraţiile electrice sînt orientate în lungul axei, adică după AA 


1) Adică aparţinind unui interval spectral limitat. În cazul cind lumina nu este suficient 
de monocromatică, trebuie să se ţină seamă de observaţia tăcută la sfîrşitul acestui paragra f 
(pag.- 37). 


Lo 
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(raza extraordinară cu indicele de refracție n,), în cealaltă, ele vor fi orien- 
tate perpendicular pe axă, adică după BB (raza ordinară cu indicele de 
refracție n). 

Să presupunem că direcția de vibraţie în lumina incidentă polarizată 
formează un unghi & cu una din direcţiile principale ale lamei, de exemplu 
cu aceea paralelă cu axa optică AA. Dacă amplitudinea undei incidente 
OM = A, atunci amplitudinile vibraţiilor razelor extraordinară și ordinară 
vor fi egale respectiv cu: 


te a= Acos«a, b =A sina, 


Străbătind lama de grosime d, aceste două raze vor căpăta o diferență de 
drum egală cu (nọ—^ñ,)d. Prin urmare, din punct de vedere al fazei, raza 
ordinară va rămîne în urmă cu 


p = 2 (m~m) d. (100.1) 


Compunerea a două vibrații reciproc perpendiculare cu amplitudini 
şi faze diferite va duce la formarea unei vibrații eliptice, adică a unei vibrații 
la care extremitatea vectorului rezultant descrie o elipsă cu: aceeași pulsație 
w, cu care se efectuează vibraţiile componente. | 

În adevăr, vibraţiile în cele două raze, care au străbătut lama vor fi: 


pi = A cosa cos of = 4 cos ot, (100.2) 
y = A sin a cos (ut —ọ) = b cos (ot—ọ): 


Pentru a obține traiectoria vibrației rezultante trebuie să eliminăm 
timpul t din cele două ecuații. Relațiile noastre vor da: 


T 
cos wt = — , 7 
a 


„y = b (cos ot cos e + sin ot sin 0), 


sau 

sin ot sin e = Usi COS o 

Sa b. a: ; 
Ridicînd la pătrat şi adunînd cu 
(cos. ot sin 0)? = n sin? o, 
aq 
obținem : 
i 2 2 d 3 
ree aa te AU cos q'= sin? o, (100.3) 


a? be ab 


adică ecuația unei elipse. Forma elipsei precum și orientarea ei față de axe 
depind de valorile lui « şi ge. j 


x 


_. 
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În felul acesta, prin trecerea luminii plan polarizate printr-o lamă 
cristalină, obținem, î în general, o undă de lumină în care extremităţile vec- 


torilor E și H descriu niște elipse. O asemenea lumină se numește polari- 
zată eliptică. 

Să studiem acum cîteva cazuri particulare. 

a) Grosimea lamei este astfel aleasă încît diferența de drum dintre 


cele două raze reprezintă un sfert de undă („lama sfert de undă”) : 
(n — ne) d= = (100.4) 
În acest caz ọ = = şi ecuația elipsei va căpăta forma : 
| ori 
e b ; 


adică o elipsă raportată la axele principale. Raportul dintre axele z şi b 
depinde de valoarea unghiului «. 

În particular, pentru « = 45°, avem a = b, aşa că elipsa se ze aeioă 
într-un cerc a cărui ecuație este : - i 


s F y= a. (100. 5) 


În acest caz obținem, prin urmare, lumină polarizată după un cerc 
(polarizare circulară). Deci, pentru a obține lumină polarizată circular este 
necesar să compunem Li unde coerente cu amplitudini egale și avînd o 


diferență de fază de = ; cele două unde trebuie să fie polarizate. în două 


plane perpendiculare între ele. Această situație se poate obține, de exemplu, 
trecînd lumină plan polarizată printr-o lamă sfert de undă în așa fel încît 
planul de polarizare al razei incidente să formeze un unghi de 45° cu dize caile, 
principale ale lamei. 

Pentru a realiza o diferență. de Cca de un Sfert de undă s-ar tea 
utiliza o lamă de mică 1) de grosime 0,027 mm = 2Tu (poa lumina sar 
benă emisă de o flacără de sodiu). 

Deşi confecționarea unor asemenea lame nu prezintă dificultăți înce 
sebite, totuși este preferabil să se piste lame mai groase, care produc o 


diferență de drum egală cu [m + I z à în care m este un număr întreg oare- 


care (v) exercițiul 140). À 
În funcție de DESE ase lamei sfert de undă, diferența de fază iaeo: 


T 
dusă este egală cu + a sau; — ar. adică componenta în lungul axei OX va 


DA A UA T 
fi în avans sau va rămîne în urmă cu ca fază, în raport cu componenta 


) 


7 | 1) Mica este un cristal biax, în care noţiunea de rază ordinară nu mai are sens. Cum 
i | însă fenomenul de dublă refracție are loc şi în mică, putem totuşi folosind o lamă de mică, 
să introducem o anumită diferenţă de drum între cele două componente, perpendiculare între ate. 


` 
4 * 
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după axa OY. În funcție de aceasta, vectorul rezultant se va roti în sensul 
invers acelor de ceasornic (spre stînga) sau în sensul acestora (spre dreapta). 
Din această cauză se face distincţie între polarizarea eliptică sau circulară 
stingă sau dreaptă. 

b) Lama se ia în așa fel încît diferenţa de drum dintre cele două raze 
să fie de o jumătate de undă („lama semiundă”)) : 


nyo — m) d = A 3 

sau 
(n — He) d = (i + >. (100.6) 
adică, 
QST. 

În acest caz elipsa degenerează în două drepte 
confundate 

EREU (100.7) 

a b 


Fig. 224. Acţiunea unei lame 

semiundă : sub acţiunea lamei, YE : SS : x dak 43 : 
direcția vibrațiilor, NN, trece adică lumina rămîne plan polarizată, însă direcția 
din cadranele 1—3 în cadranele de vibrație trece de exemplu din cadranele 1—3 
2—4 (MM), rotindu-se cu un- în cadranele 2—4, rotindu-se cu un unghi de 


ghiul 180° — 2a. 180° — 2a (v. fig. 224). 
c) Lama de 1 à („lama undă”): 
(no — nd = AB ma, adică ọ = 2r. (100.8) 
Elipsa degenerează într-o pereche de drepte de ecuaţie : 
SEENA (100.9) 
a b 


adică, raza rămîne plan polarizată, fără să se schimbe direcția de vibrație. 

Toate raționamentele precedente se referă la lumina de o anumită 
lungime de undă, adică la un interval spectral îngust. Atunci cînd există 
lungimi de undă diferite trebuie luat în considerare faptul că indicii de re- 
fracție pentru cele două raze depind de lungimea de undă (dispersie) aşa 
încît diferența lor variază şi ea în funcție de lungimea de undă. Din această 
cauză putem folosi trecerea luminii polarizate printr-un cristal pentru se- 
pararea a două lungimi de undă apropiate (monocromatorul prin polarizare 
al lui Wood) (v. exerciţiul 152). ` 


§ 101. Structura luminii naturale 


În toate raționamentele expuse în paragraful precedent se presupunea 
că lumina care cade pe o lamă cristalină este plan polarizată. Dacă lumina 
incidentă ar fi fost naturală (s-ar fi putut reprezenta ca o sumă de foarte 
multe unde, polarizate după toate direcţiile posibile), lumina care ar părăsi 
lama ar reprezenta totalitatea undelor polarizate eliptic, fără să existe vreo 
orientare preferențială a elipselor, cu alte cuvinte lumina ar rămîne naturală. 
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De aceea, pentru a obţine cu ajutorul unei lame cristaline lumină polarizată 
eliptic, este necesar să polarizăm liniar lumina incidentă. De remarcat însă 
că şi trecerea luminii naturale printr-o lamă cristalină introduce anumite 
schimbări în structura internă a luminii, transformînd de exemplu lumina 
naturală, formată din totalitatea undelor plan polarizate, orientate în toate 
modurile posibile, iarăși în lumină naturală, de data aceasta însă prezentînd 


Ẹ 


Fig. 225. Experiența lui S. I. Vavilov pentru lămurirea structurii 
luminii naturale : 


a — schema instalaţiei ; S— izvorul de lumină naturală; S, şi Sa — două imagini coerente 

ale acestuia; K — lamă semiundă; P — lamă compensatoare ; EE — planul de observaţie: 

N — volarizor; b — direcţiile vectorilor luminoși ai razelor provenite din S, şi Sa, înainte 

de trecerea prin lamele K şi P; c — direcţiile vectorilor luminoși după trecerea luminii 
prin lamele -K şi P. 


totalitatea unor unde polarizate eliptic avînd toate orientările posibile. 
Această modificare poate fi constatată experimental așa cum a arătat 
S. I. Vavilov. 

Să separăm un fascicul oarecare de lumină naturală în două fascicule 
coerente, folosind unul din dispozitivele interferențiale cunoscute. Întîlnin- 
du-se, fasciculele vor da o figură de interferență obişnuită, de exemplu, 
avînd un maxim situat în centrul cîmpului. Acum să aşezăm în drumul 
unuia din fasciculele naturale care interferă o lamă cristalină semiundă, K ; 
în același timp să introducem în drumul celui de al doilea fascicul o lamă 
de sticlă P, convenabil aleasă, pentru a compensa diferența de drum care 
a intervenit (fig. 225). De data aceasta, cele două fascicule, deşi au rămas 
coerente, nu vor mai da figura de'interferență așteptată : cîmpul se constată 
a fi uniform iluminat. Prin aceasta se pune în evidență schimbarea structurii 
interne a luminii naturale despre care a fost vorba mai înainte. 
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Pentru a înţelege fenomenele care au loc, să ne închipuim lumina 
naturală din fasciculul inițial ca fiind totalitatea unor unde plan polarizate, 
avînd toate direcţiile posibile de polarizare. În partea de lumină care trece 
prin lama semiundă se va produce o rotire a direcției de polarizare (trecerea 
din cadranele 1—3 în cadranele 2—4) (v. $ 100, b). În felul acesta, vectorii 
luminoşi ai razelor coerente, care în lipsa lamei aveau aceeași direcţie 
(fig. 225, b) acum, datorită acţiunii lamei asupra unuia din fascicule, nu vor 
mai coincide ca direcție (fig. 225, c). Interferenţa lor este imposibilă, deşi 
nu putem spune că avem în acest caz o aceeași situație dezordonată ca în 
cazul suprapunerii unor raze necoerente. 

Să descompunem fiecare din vectorii luminoşi în două componente 
după direcţiile AA şi BB, orientate după bisectoarele unghiului format de 
vectori. Fiecare pereche de componente, fiind coerente şi avînd aceeași 
direcţie, vor da fenomenul de interferență. Însă, acțiunea lamei semiundă 
se manifestă prin aceea că în timp ce componentele după AA şi-au păstrat 
vechea diferență de fază, componentele după BB se constată a fi deplasate 
suplimentar cu m (deoarece proiecţiile lor după BB sînt orientate în sensuri 
opuse). De aceeea, în timp ce primele două dau o figură de interferență cu 
un maxim situat, ca și înainte, în centrul cîmpului, ultimele două dau o 
figură de interferență ca un minim situat în centrul cîmpului, adică o figură 
de interferență deplasată cu o jumătate de. franjă. Cum însă, în medie, 
intensitățile celor două componente sînt aceleași (în lumină naturală nu 
există o direcție preferențială de vibrație), cele două figuri de interferență, 
la fel de strălucitoare şi deplasate cu o jumătate de franjă, dau o aparentă 
lipsă de interferență. 

Cu toate acestea, această interferență ‚mascată poate fi pusă în 
evidență : dacă privim ecranul printr-o prismă polarizantă orientată paralel 
cu AA, se va produce extincţia tuturor componentelor orientate după BB 
şi va permite să vedem figura de interferență avînd maximul în centrul 
cîmpului. Rotind polarizorul paralel cu BB, vom opri toate vibraţiile 
paralele cu AA şi vom vedea cea de-a doua figură de interferență compli- 
mentară, avînd minimul în centrul cîmpului. Se înțelege că dacă polarizorul 
va fi aşezat sub un unghi de 45 față de AA şi BB, interferența nu se va 
observa. 

Această interesantă experiență, realizată de către S. I. Vavilov, per- 
mite să punem în evidență cum s-ar zice „polarizarea eliptică a luminii 
naturale” — rezultat care la prima vedere pare a fi paradoxal. 


:§ 102. Constatarea şi analizarea luminii polarizate eliptic 
și cireular 


Dacă lumina polarizată eliptic cade pe nişte aparate receptoare 
constatarea particularităților acesteia este legată de anumite dificultăți, 
Dacă pentru analiza luminii folosim un dispozitiv polarizor oarecare?) 


neam 


1) Dispozitivul de polarizare, utilizat pentru studiul caracterului luminii polarizate sè 
numește de cele mal multe ori analizor. 


$ 


mret 


s 
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atunci rezultatele vor fi următoarele. Prin polarizor va trece doar o parte 


din lumină și anume cea corespunzătoare componentei vibraţiilor pe care 
dispozitivul o lasă să treacă ; se poate ușor vedea că amplitudinea luminii 
transmise depinde de orientarea planului principal NN al polarizorului, 
față de axele elipsei. Pentru a găsi această amplitudine (4) trebuie să con- 
struim un dreptunghi, reprezentat în fig. 226, în care se înscrie elipsa noastră. 
Această amplitudine va fi maximă (A = b), 
atunci cînd planul NN coincide cu axa mare a 
elipsei și minimă (A = a) cînd planul respectiv 
este paralel cu axa mică. Din această cauză, o 
dată cu rotirea polarizorului, vom avea o par- 
țială întunecare sau iluminare a cîmpului, adică 
se va observa aceeași situație ca și în cazul stu- 
diului unei lumini parțiale polarizată cu ajutorul 
unui polarizor.“ În particular, dacă lumina este 
polarizată circular, adică d = b, rotirea polari- 
zorului nu va influența în niciun fel asupra in- Fig- 226. Dependența intensi- 
tensității luminii transmise, cu alte cuvinte se va tăţii luminii polarizate eliptic, 
observa aceeași situație ca și în cazul studiului care a străbătut un nicol, de 
luminii naturale cu ajutorul unui- polarizor. În „orientarea nicolului. 
felul acesta, analiza făcută cu ajutorul unui pola- 

rizor nu perinite să deosebim lumina polarizată eliptic de cea parțial 
polarizată şi nici lumina polarizată circular de cea naturală. 

Pentru a face o analiză completă, este necesar să transformăm lumina 
“polarizată eliptic sau circular, în lumină plan polarizată, lumină a cărei 
analiză se face cu uşurinţă, folosind o prismă polarizantă. 

Metoda de obținere a luminii plan polarizate din lumină polarizată 
eliptic sau circular se poate înțelege uşor studiind relațiile date în § 100. 
Este suficient să compensăm diferența de fază ọ dintre componentele per- 
pendiculare, aducînd-o pînă la valoarea sau 2m (sau pînă la zero). În acest 
scop, putem trimite lumina studiată printr-o lamăcristalină auxiliară, de 
-grosime şi orientare convenabile. : | 

a) Folosirea lamei siert de undă pentru compensarea diferenței de 
fază. Într-o rază polarizată eliptic, între cele două componente orientate 
în lungul axelor elipsei, iar în lumina polarizată circular — între cele două 
componente orientate în lungul a doi diametri perpendiculari oarecari, 


există o diferență de fază de Ta Trimițînd lumina de studiat printr-o lamă 


sfert de undă, introducem o diferență de fază suplimentară + =, adică 


compensăm diferența de fază existentă, transformînd-o în zero sau m. În 
felul acesta, lumina studiată se transformă în lumină plan polarizată, lucru 
de care ne putem convinge folosind un polarizor obișnuit. Pentru a atinge 
scopul de mai sus, în cazul unei raze polarizate circular, lama sfert de undă 
poate fi orientată arbitrar ; în cazul unei raze polarizate eliptic lama trebuie 
orientată în așa fel, încît direcţiile principale ale lamet să coincidă cu axele 
principale ale elipsei, pe care le determinăm în prealabil cu ajutorul unui 
polarizor. În felul acesta analiza se efectuează cu ajutorul unei lame stert 


234 Interferenţa razelor polarizate 


de undă și a unui polarizor. Prin metoda indicată se poate de asemenea 
determina sensul de rotație (polarizare dreaptă sau stingă), dar trebuie să 
ştim, în prealabil, care din cele două vibrații care străbat lama sfert de undă 
se propagă cu o viteză mai mare. 

b) Folosirea eompensatorilor pentru analiza luminii polarizate eliptic. 
Pentru a efectua analiza cantitativă completă a luminii polarizate eliptic 


KAAVA | 
Lumină polarizată 
eliptic 


| 


Fig. 227. Analiza luminii polarizate eliptic cu ajutorul unui 
compensator şi a unui polarizor : 


B — compensatorul Babinet. Lumina care trece prin diversele porțiuni ale com- 
pensatorului este polarizată în mod diferit. 


trebuie să cunoaștem forma şi poziţia elipsei față de direcții arbitrare, cu 
alte cuvinte diferența de fază dintre două componente perpendiculare 
între ele, de orientare arbitrară. 

În acest scop servesc aparatele capabile să compenseze pînă la zero 
(sau să compenseze pînă la m) orice diferență de fază. Asemenea dispozi- 
tive se numesc compensatoare. Ca exemplu, să studiem compensatorul Ba- 
binet. El este format din două pene, de obicei de cuarț, tăiate în aşa fel încît 
axele lor să fie orientate sub un unghi drept, una față de cealaltă (fig. 227). 

Lumina care trece prin diversele porțiuni ale compensatorilor 
capătă o anumită diferență de fază suplimentară între cele două 
componente, în funcţie de diferența dintre grosimile penelor în 
locul respectiv. Însemnînd grosimea penei în prima jumătate prin 
d,, iar în a doua jumătate prin da, găsim că diferența de drum 
suplimentară dintre componentele situate în planul figurii şi per- 
pendicular față de ea, este 


(ndi + noda) — (nodi + neda) = (ne — no) (di — da). (102.1) 


Fig. 228. în felul acesta, într-un compensator făcut dintr-un cristal pozitiv 

(n>m) lumina care se propagă după o linie dreaptă, pentru care 

d, > da capătă o diferență de drum suplimentară; după linia pentru care 

d, = d, diferenţa de drum inițială rămîne neschimbată ; de-a lungul liniei 
pentru care d, <d, diferenţa de drum se micşorează, 

Lumina polarizată eliptic, trecînd prin anumite regiuni ale compen- 

satorului, care completează diferența de fază a componentelor paralele cu 
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planele principale ale compensatorului pînă la 0, 2r, 4r, etc. se transformă 
în lumină plan-polarizată după o; aceeași direcție. Se vede uşor că aceste 
porțiuni ale compensatorului sînt situate la distanțe egale între ele. Dacă 
așezăm în spatele compensatorului B un polarizor N, orientat în mod cores- 
punzător, atunci toate aceste porțiuni vor fi întunecate (o serie de benzi 
întunecate echidistante, paralele cu muchia compensatorului ; v. fig. 228, 
în care se arată compensatorul reprezentat schematic în fig. 227, pentru 
cazul cînd este privit prin polarizor). Pentru o altă orientare a polarizorului 
putem obține o serie de benzi întunecate echidistante, corespunzătoare, 
acelor porțiuni ale compensatorului în care diferența de fază complimentară 
aduce diferența de fază inițială pînă la z, 3r, Br etc. 

Cunoscînd grosimea penelor și materialul din care sînt confecționate, 
putem. calcula (sau etalona în prealabil) diferența de fază suplimentară, şi 
în telul acesta, putem găsi diferența de fază care caracteriza lumina eliptică 
studiată. În fig. 227 este arătată, schematic, variația diferenţei de fază 
pentru lumina care a străbătut compensatorul prin diversele sale porțiuni. 
Această diferență este (de jos în sus) : o = —45°, 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225%, 
270%, 315. De multe ori penele se construiesc în așa fel încît să poată fi de- 
plasate una față de cealaltă. În felul acesta calculul se face în funcție de 
deplasarea penelor, care duce la o anumită distribuţie a benzilor, de exemplu 
la apariția unei benzi întunecate în centrul cîmpului (la intersecția firelor 
reticulare ale ocularului). Pentru lucrări practice, mai comozi sînt compen- 
satorii la care întreaga suprafață a cîmpului vizual reprezintă o regiune în 
care diferența de fază suplimentară, este aceeeași ; această diferență poate 
fi modificată după voie. Unul din compensatorii de .acest gen este descris 
la exerciții (v. exercițiul 150). z 

Dat fiind faptul că în toate metodele de cercetare cantitativă a luminii 
polarizate se cere determinarea unui unghi de rotire (al 'polarizorului, -al 
lamei sfert de undă sau al compensatorului), de cele mai multe ori aparatele 
de polarizare sînt echipate cu monturi, pe care sînt trasate scări unghiulare 
de bună calitate. E 

În capitolul de față s-a descris metoda de obținere a luminii polarizate 
eliptic sau circular prin trecerea luminii plan polarizate printr-o lamă cris- 
talină. Remarcăm. că această metodă nu este singura pentru obținerea 
tipurilor de polarizare menţionate. Polarizarea eliptică se observă la re- 
flexia luminii plan-polarizate pe metale cum şi în fenomenul reflexiei totale ; 
polarizarea circulară poate fi observată şi ea uneori în aceste fenomene ; 
de asemenea ea poate fi observată și în alte fenomene cum ar fi, de exemplu 
în acțiunea cîmpului magnetic asupra emisiei luminii (v. efectul Zeeman). 
Este evident că, indiferent care ar fi procesul prin care se produce apariția 
polarizării eliptice sau circulare a luminii, metodele de analiză ale acesteia 
rămîn aceleași și anume metodele descrise în paragraful de față. 


a 


V. GAMA UNDELOR ELECTROMAGNETICE 


CAPITOLUL XVIII 


RADIAȚII INFRAROȘII, ULTRAVIOLETE ȘI RÖNTGEN 


În părțile precedente au fost discutate, în amănunt, multiplele pro- 
prietăți ale luminii, care fundamentează concepția ondulatorie a acesteia 
(interferența, difracţia) şi care permit să se stabilească caracterul trans- 
versal al undelor de lumină (polarizarea). Paralel s-a menționat deseori că 
undele de lumină sînt unde electromagnetice. În cele ce urmează, vom întâlni 
numeroase şi variate dovezi cu privire la natura electromagnetică a undelor 
de lumină. 

Să studiem acum particularitățile legate de lungimea de undă a 
undelor electromagnetice. 


$ 103. Radiațiile intraroșii şi ultraviolete 

Totalitatea undelor electromagnetice - denumită lumină (uneori 
„lumină vizibilă”) reprezintă intervalul îngust de lungimi de undă, cuprinse 
aproximativ între 4 000 Å şi 8000 A. Ele acţionează în mod direct asupra 
ochiului omenesc, provocînd o excitare specifică a retinei acestuia, proces 
care duce la perceperea luminii. În consecință, intervalul de lungimi de 
undă indicat joacă pentru om un rol deosebit, deși din punct de vedere al 
proprietăților sale fizice care nu se deosebește principial de undele electro- 
magnetice mai lungi sau mai scurte, vecine cu el. Deși granițele intervalului 
menţionat sînt subiective, totuşi descreșterea bruscă a sensibilităţii ochiului 
omenesc la extremităţile acestui interval (v. $ 8) justifică alegerea unor 
denumiri speciale pentru regiunile vecine ale spectrului. 

Noţiunea de radiaţii „infraroşii” şi „ultraviolete a fost introdusă 
chiar de la începutul secolului al XIX-lea. Existenţa undelor infraroșii a 
fost stabilită în 1800 de către W. Herschel, care a observat încălzirea 
unui termometru sensibil, așezat dincolo de extremitatea roşie a spectrului 
solar. Herschel a observat de asemenea că aceste radiații se supun acelorași 
legi de reflexie şi refracție ca şi lumina vizibilă. 

În 1801 Ritter şi simultan Wollaston au descoperit că în spectrul 
solar, dincolo de extremitatea violetă a acestuia, există radiații invizibile, 
care exercită o acțiune chimică asupra clorurii de argint (radiații ultravio- 
Jete), Ulterior, au fost stabilite și alte metode de cercetare, atît pentru radia- 
tiile ultraviolete, cât şi pentru cele intraroşii: . 

Descoperirea fotografiei şi. succesele acesteia au jucat un rol hată- 
ritor pentru studierea radiaţiilor ultraviolete, deoarece se constată că placa 
fotografică este foarte sensibilă la acțiunea acestor radiații. Studiul 
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radiaţiilor ultraviolete se poate face, de asemenea, foarte comod, datorită. 
capacității lor de a excita luminescenţa (fluorescența „şi fosforescența) 
multor corpuri şi de a provoca efectul fotoelectric. Radiațiile infraroșii 
pot îi şi ele fotografiate, utilizînd în acest scop plăci fotografice prelucrate 
special (sensibilizare, v. cap. XXXIV) Urmînd această cale, putem merge 
doar pînă la à = 1,2 u —1,3 p. Sensibilitatea față de radiaţiile infraroșii 
a fotoelementelor şi a fotorezistențelor moderne merge mult mai departe ; 
cu ajutorul aceastora putem înregistra radiații infraroşii pînă pe la 5u. 
Folosindu-se acțiunea radiaţiilor infraroșii asupra fenomenului de fosfores- 
cență (cap. XLI) s-a reușit să se studieze aceste radiații pînă la 1,7 p. 
Totuşi, metoda ‘termică de măsură, utilizabilă pentru orice lungime de 
undă, reprezintă pînă astăzi cea mai răspîndită metodă pentru studiul 
radiaţiilor infraroşii, mai ales a celor cu lungimea de undă mai mare de 
2 u. Bineînţeles că, în acest scop, se utilizează termometre extrem de sensi- 
bile, în special electrice (bolometre şi termocuple), care permit să se constate 
o creştere a temperaturii cu o milionime de grad (106 °C). 

Utilizînd receptoare care absorb în întregime toată energia termică 
ce cade asupra lor (corp negru absolut, cap. XXXV), cunoscînd capacitatea 
termică a receptorului și ținînd seamă de eventualele pierderi accidentale 
de căldură, putem, urmărind creșterea temperaturii, aprecia, în unități 
absolute, energia transportată de raze, ceea ce constituie un avantaj prin- 
cipal al metodei termice. Această metodă se utilizează pentru măsurarea 
energiei radiante de orice lungime de undă, inclusiv a radiaţiilor ultravio- 
lete, mai ales în acele cazuri în care se urmărește obținerea unor date 
cantitative asupra distribuţiei energiei, în spectrul corpului emiţător. Figura 
229 reprezintă schematic o asemenea distribuție în cazul spectrului -solar. 
Pentru alte izvoare (de exemplu lampa cu incandescență sau lampa cu vapori 
de mercur) distribuția energiei după lungimile de undă poate diferi esențial 
de cea prezentată aici. În ciuda caracterului universal al metodei termice 
şi posibilității de obținere a unor indicaţii cantitative, comparabile între 
ele, se utilizează, de obicei, pentru diversele intervale de lungimi de undă, 
metodele speciale de cercetare, mai comode, menționate mai sus. 


În studiul radiațiilor infraroşii de lungime de undă mare, dificultatea. 
cea mai mare consistă în găsirea izvorului respectiv, suficient de intens- 
Cel mai obișnuit izvor de radiaţii infraroşii este de obicei un corp încălzit- 
La o temperatură scăzută, intensitatea radiaţiilor este neînsemnată ; 
mărind temperatura, puterea totală a energiei emise creşte rapid ; în acelaşi 
timp însă maximul de emisie se deplasează din ce în ce mai mult spre 
lungimi de undă mai scurte, așa încît energia radiațiilor de lungime de 
undă mai mare crește prea puțin. Astăzi, s-a reuşit să se observe unde 
infraroșii pînă la o lungime de undă de aproximativ 300—400 u. Obţinerea 
unor unde electromagnetice de lungime de undă mai mare se poate face 
însă mai ușor prin metoda de excitare a oscilaţiilor electromagnetice, utili- 
zată pentru prima oară de'către Hertz şi studiată în cursurile de electri- 
citate. După cum se ştie, prin această metodă se obțin unde electromagnetice 
relativ lungi, folosite în radiotehnică (unde avînd o lungime de "cîţiva. 
zeci de centimetri, metri și kilometri). În ultimii ani, s-au obținut, prin 
metoda oscilaţiilor electrice, unde electromagnetice foarte scurte, a căror 
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lungime de undă este de cîteva sute de microni. În felul acesta, undele de 
cîteva sute de microni pot fi obținute atît prin metoda emisiei corpurilor 
incandescente (ca cele infraroşii) cît şi prin metoda oscilaţiilor electrice 
(similară cu cea hertz-iană). Cu alte cuvinte, domeniile: undelor infraroşii 
şi hertziene se suprapun și în felul acesta, există, o trecere continuă de la 
lumina vizibilă la undele electromagnetice oricît de lungi. 

In lucrările consacrate comple- 
tării intervalului dintre undele infra- 
roşii şi cele hertziene, un rol impor- 
tant l-au jucat lucrările cercetătorilor 
ruși P. N. Lebedev, M. A. Levitskaia, 
A. A: Arkadieva-Glagoleva. 

Extinderea cunoștințelor noas- 
tre asupra regiunii undelor ultraviolete 
s-a făcut de asemenea destul de în- 
cet. Dificultatea principală care apă- 
rea în studiul acestor .unde se datora 
faptului că undele ultraviolete scurte 
sînt absorbite puternic de către di- 

aña  versele substanțe. Sticla obișnuită nu 
poate fi folosită pentru studiul unde- 
ig: 229. Distribuţia energiei în spectrul - lor ultraviolete. În acest scop se uti- 
solar. lizează sticle speciale (transparente 
i ; pînă pe la 3 000—2 300 Å) sau cuarț 
(transparent pînă pe la 1800 Å). Pentru unde de lungime mai scurtă 
sîntem nevoiți să folosim optică de fluorină (aproximativ pînă pela 1 2004). 
În ultima vreme, capătă o răspîndire din ce în ce mai mare, cristalele 
crescute artificial. Cele mai bune exemplare de astfel de cristale de fluorură 
de litiu sînt transparente pînă la 1080 A. Pentru unde şi mai scurte nu. 
există un material corespunzător ca transaparență, din care să se confectio- 
neze prismele şi lentilele. În felul acesta, sîntem nevoiţi să folosim o optică 
care lucrează prin reflexie : oglinzi concave şi rețele de difracție prin reflexie: 
Însă, pentru regiunea ultravioletă, atît de îndepărtată, nu mai sînt transpa- 
tente nici gazele la presiune obişnuită. O absorbție apreciabilă a oxigenului 
(şi a aerului) se observă chiar la 1-800 A. De aceea; pentru studiul unor 
lungimi de undă mai scurte, „se utilizează instalații spectrale din care se 
pompează aerul (spectrografe cu vid). O a doua dificultate consistă în aceea 
că gelatina, care constituie liantul emulsiei fotografice absoarbe apreciabil 
ultravioletul începînd de pe la 2 400—2 300 À, aşa încît pentru ultravio- 
letul mai îndepărtat se utilizează de obicei plăci fotografice fără gelatină. 
Introducîndu-se toate aceste pertecționări, s-a reuşit să se extindă studiul 
fotografic al luminii ultraviolete aproximativ pînă pe la 20 À: Pentru 
aceasta, bineînţeles, trebuie să recurgem la incidența razantă a luminii 
pe rețea, Folosind un unghi de incidență de 89° s-a reuşit să se observe linia 
atomului de fier de 16 ori ionizat (un atom de fier căruia i s-au smuls 
16 electroni) cu à = 12,1 A. DPE 
Studiul ultavioletului, în particular al celui îndepărtat şi foarte înde- 
părtat se poate face de asemenea și cu ajutorul etectului fotoelectric. 


000 025 050 Q75 400 125 10 


ri 


Descoperirea razelor Röntgen , 289 


104, Descoperirea razelor Röntgen şi metodele pentru obţinerea 
şi observarea lor 


AS 


Trecerea în regiunea unor unde de lungime de undă și mai mică. 
mergind dinspre regiunea ultravioletă, întîmpină dificultăți uriașe. Totuși, 
s-a reuşit să se obțină şi această regiune a spectrului, pornind însă din 
cealaltă parte a spectrului, și anume bazîndu-se pe descoperirea făcută 
în 1895 de către Röntgen. 

Röntgen a constatat că într-o descărcare electrică într-un tub vidat 

(de exemplu, într-un tub utilizat pentru studiul particulelor catodice) se 
emit radiații capabile să străbată corpuri netransparente pentru lumina 
obișnuită (hîrtie neagră, carton, pături subțiri de metal etc.). Aceste radiaţii, 
denumite de Röntgen „raze X” însă cunoscute mai ales sub denumirea de 
„raze Röntgen” au fost descoperite datorită capacităţii. lor de a. excita 
luminescența unui ecran fluorescent. În curînd Röntgen a constatat de 
asemenea că razele descoperite de el sînt capabile să provoace înnegrirea 
unei plăci fotografice precum şi descărcarea unui electroscop în urma 
ionizării aerului. În felul acesta, pentru studiul razelor Rântgen se poate 
utiliza un ecran fluorescent, o placă fotografică sau o cameră de ionizare 
cu un electroscop. S-a stabilit de asemenea că aceste radiaţii sînt capabile 
să provoace efect fotoelectric și pot fi studiate și prin efectele termice pe 
care le produc, deşi această din urmă metodă de cercetare este îngreunată 
datorită faptului că absorbția razelor Röntgen este atît de mică, încît sînt 
necesare strate metalice relativ groase pentru a le putea absorbi în între- 
gime; de remarcat, că punerea în evidență a unei încălziri mici într-un 
strat de metal masiv este foarte dificilă. Trebuie să:menționăm de asemenea 
că Röntgen, nu numai că a descoperit, primul, această nouă radiație, dar 
a şi ştiut să o studieze multilaterai, chiar din primele sale lucrări, stabilindu-i 
caracteristicile principale. Röntgen a constatat că razele sale sînt emise 
de acea porţiune a tubului care este bombardată cu particulele catodice 
şi a realizat un tub special care asigura modul cel mai favorabil de obținere 
şi utilizare al razelor Röntgen. Pentru a putea concentra făsciculul de 
particule catodice într-un singur loc, Röntgen a confecționat catodul concav, 
utilizînd faptul că razele catodice părăsesc suprafața catodului după direcția 
normală. În felul acesta se realizează focalizarea particulelor catodice. 
Cum cea mai mare parte din energia particulelor catodice incidente se trans- 
formă în căldură şi doar o mică fracțiune (circa 0,1 %) este emisă sub 
forma de raze Rântgen sau păstrată sub forma de energie a razelor cato- 
dice reflectate, locul supus bombardării — în cazul unor tuburi de mare 
putere — se încălzește puternic și se poate topi. Din această cauză, Röntgen 
a introdus în tuburile sale o placă specială dintr-un metal greu fuzibil 
(platină), pe care se concentra fasciculul de particule catodice. Această 
placă, denumită anticatod, a fost aşezată sub un unghi de 45° față de 
fluxul catodic, în scopul de a se putea utiliza mai comod razele Röntgen 
obținute. În felul acesta, s-a obținut dispozitivul reprezentat în fig. 230 
și 231 care, în linii mari, s-a păstrat pînă astăzi. ` s 

Pentru alimentarea unui tub de raze Röntgen se utilizează tensiunea 
înaltă de cîteva zeci sau chiar sute de mii de volți. 
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Drept izvor de particule catodice poate servi nu numai un catod 
rece; mult mai comod se constată a fi un catod sub forma unei plăci 
de wolfram încălzite la alb, care dă, datorită mișcării termice, un fascicul 


Fig. 230. Tub Röntgen (schemă) : Fig. 231. Tub Rântgen — vedere generală. 
PA anodul; K — catódul; AK — anticatodul, 


ințens de particule catodice (emisie -termoelectronică). Tuburile cu catod 
cald prezintă o serie de avantaje față de tuburile cu catod rece (v. § 106). 


$ 105. Absorbţia razelor Röntgen 


Particularitatea cea mai: remarcabilă a razelor Röntgen consistă în | 
aceea (cum de altfel am indicat şi mai înainte) că ele sînt capabile să i 
străbată. corpuri netransparente pentru lumina obişnuită. Chiar Rântgen | 
a studiat pe larg această capacitate a razelor Röntgen, observînd lumines- | 
cența unui ecran fluorescent, cînd între izvorul de raze X şi ecran se așeza 
un strat din substanța studiată. Röntgen a constatat că absorbția acestor t 
raze nu este legată. de transparența substanțelor față de razele obişnuite: | 
De exemplu, hîrtia. neagră sau cartonul absorb razele Rântgen mult mai 
puțin decît o bucată de. sticlă de aceeași grosime, mai ales dacă sticla 
conține săruri de plumb. 

Röntgen a stabilit că capacitatea substanței de a absorbi razele 
Röntgen este cu atât mai mare, cu cât densitatea acesteia: este mai mare, aşa 
încît plăcile de plumb slăbeşc fluxul de raze Röntgen mult mai puternic 
decît plăcile de aluminiu de aceaşi. grosime. Elementul esențial pentru £ 
absorbție este existența în substanța absorbantă a atomilor de elemente 
grele, independent de combinațiile în care aceştia intervin. De exemplu, | 
straturi subţiri de ceruză (alb de plumb) sau de sticlă cu săruri de plumb | 
absorb apreciabil razele Röntgen tocmai datorită existenței în compoziția $ 
lor a atomului greu de plumb. | 

În aceleaşi cercetări, Röntgen a stabilit şi un alt fapt extrem de 
important pentru caracterizarea razelor întrebuințate de el în diverse i 
cazuri. Ș-a constatat că absorbţia razelor Röntgen, de către o aceeaşi substanță i 
este diferită, în funcţie de condiţiile în care se obțin razele Röntgen. 

Razele puternic absorbite au fost denumite radiaţii. moi ; cele absorbite 
doar în mică măsură, raze dure. În telul acesta, capacitatea razelor de a 
străbate substanța caracterizează gradul lor de duritate. 
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Compararea durității razelor se face de obicei determinînd în ce măsură 
ele sînt absorbite într-o anumită substanță (de exemplu în aluminiu). 
Însă şi în toate celelalte substanțe razele mai dure sînt absorbite mai 
puțin (o excepţie o constituie unele fenomene de absorbție selectivă, despre 
care vom vorbi mai departe). 

Studii ulterioare privind absorbția razelor Rântgen au permis să se 
stabilească o măsură cantitativă a durității lor. Măsurînd intensitatea!) 
razelor Röntgen înainte şi după substanța absorbantă putem stabili legea 
absorbției sub forma unei 'relații de tipul I = Ie ™?, unde I reprezintă 
intensitatea razelor după absorbţie, Zo — intensitatea inițială a razelor care 
cad asupra substanței absorbante, d — grosimea stratului absorbant în cm, 
k — coeficientul de absorbție, care caracterizează duritatea. 


Z LA ; , 
Se poate vedea, ușor că k = în care do este grosimea stratului 


5 0 
care släbeşte intensitatea razelor de e (= 2,718) ori. Uneori duritatea 
razelor se caracterizează prin grosimea stratului absorbant dintr-o anumită 
substanță (de obicei aluminiu) capabilă să reducă intensitatea razelor 
Röntgen de două ori. Această grosime D este legată de dọ şi k prin niște 
relaţii simple : 
0,69 


D = 0,69 dp = =>. (105-1) 


„Duritatea razelor Röntgen poate fi foarte diferită. Se utilizează. radiații 
pentru care D în aluminiu variază de la 0,0006 pînă la 6 cm adică 
variază de ł0 000 ori. Š 

Toate evaluările de absorbție și duritate a razelor Röntgen sînt îngreu- 
nate de faptul că, de obicei, din tub se obțin raze Röntgen foarte neomo- 
gene, adică un amestec de raze de durități diferite. Trimiţînd fasciculul 
obținut printr-o substanță absorbantă, oprim razele mai moi, obţinînd 
în felul acesta un fascicul mai omogen. Această metodă de filtrare este destul 
de grosieră pentru obţinerea unor raze omogene, monocromatice. Actual- 
mente, se cunosc metode de monocromatizare, analoge celor utilizate în optica 
lungimilor de undă obişnuite, adică metode în care are loc emiterea unor 
radiaţii Röntgen aproape monocromatice precum şi monocromatizarea 
lor cu ajutorul difracției. Astfel, se obțin radiaţii care, din punct de vedere 
al monocromatismului, pot fi comparate cu radiaţiile luminoase şi pentru 
care coeficientul de' absorbție are un sens fizic bine definit. Pentru 
asemenea raze monocromatice coeficientul de absorbţie depinde de densi- 


1) După cum s-a mai menţionat mai sus, 
appi- cantitatea rp căldură cedată desele la absorb 
ega e mari dificultăţi practice. Intensitatea razelor Rânt S 
și prin observarea altor efecte ale lor: prin intensitatea plic pacate e ace ala pate 
viteza unei reacţii fotochimice care decurg sub acţiunea lor, în particular prin înnegrirea ' lāci 
fotografice și prin intensitatea curentului de ionizare, care se obţine ca un efect al lor FOINIA 
tuturor acestor metode este legată de anumite dificultăți, condiționate în primul rind de greu- 
tatea punerii în evidență a gradului de absorbție a razelor. Cea mai bine studiată este metoda 


determinarea intensității razelor Röntgen 
ţia în metale, metoda cea mai directă este 


camerei de ionizare ; cind ge lucrează cu această metodă se caută ca razele Rö S 
bite total în camera de ionizare (strat gros de gaz, utilizarea unui gaz Sg ta PERN 
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tatea p a substanței absorbante şi poate fi considerat aproximativ pro- 
porțional cu densitatea. Mai precis, absorbţia depinde de numărul de atomi 
ai substanței absorbante de pe unitatea de lungime de strat. Trecînd însă 
de la un atom la altul, absorbţia creşte rapid o dată cu creşterea greutăţii 
atomice, mai corect a numărului atomic Z, fiind proporțională cu cubul 
numărului atomic. 


Š 106. Dependența durității razelor Röntgen de regimul tubului 


Însuşi Röntgen, care a stabilit noțiunea de duritate a razelor X, 
a arătat că duritatea lor depinde de regimul de funcționare al tubului : cu 
cît diferența de potențial dintre anod și catod, care accelerează particulele 
catodice este mai mare, adică cu cît viteza electronilor care bombardează 
anticatodul este mai mare, cu atît razele Röntgen sînt mai dure. Dacă 
avem un tub Röntgen cu catod rece, atunci, după cum se știe, obținerea 
fasciculului catodic primar depinde de gradul de vidare al tubului, deoarece 
smulgerea electronilor din catod se face sub acțiunea ionilor pozitivi, care 
sosesc aici din spațiul dintre electrozi. Cu cît vidul din tub este mai înaintat, 
cu atît este mai mare diferența de potențial necesară pentru începerea unei 
emisii intense de electroni. De aceea, în asemenea tuburi bine vidate, este 
posibilă obținerea doar a particulelor catodice foarte rapide, prin urmare 
razele Röntgen care se obțin trebuie să fie dure. Asemenea tuburi cu vid 
înaintat 'se numesc tuburi dure. Dimpotrivă, tuburile care conțin urme 
apreciabile de gaz pot da fluxuri de electroni catodici la diferențe de poten- 
țial mai mici şi de aceea se utilizează pentru obținerea unor raze Röntgen 
mai moi (tuburi moi). Reglînd vidul din tub, putem regla duritatea razelor 
pe care le produce tubul. După scurgerea unui timp oarecare tuburile prezintă 
o tendință de a-și mări duritatea, datorită absorbției gazului de către pereții 
tubului. În multe tuburi există dispozitive care permit să le facem maì 
moi fără a le desface și vida din nou (regenerarea tuburilor). 

Tuburile cu catod cald prezintă avantaje foarte mari din punct de 
vedere al comodității reglării durității tubului. Catodul incandescent este 
un izvor suficient de intens de electroni, aşa încît, în tub, poate exista vidul 
cel mai înaintat și totuşi se poate obține un flux catodic independent 
de diferența de potenţial aplicată. Aplicarea acestuia din urmă serveşte 
doar pentru a comunica electronilor viteza dorită și prin urmare pentru 
obţinerea unor raze Röntgen de duritatea dorită. În felul acesta, acelaşi tub 
cu catod incandescent poate servi pentru obținerea razelor Rântgen de 
orice duritate, condiționată de cîmpul accelerator aplicat (tuburi reglabile). 
În tuburile de acest tip, duritatea creşte rapid cu creşterea diferenței de 
potenţial. Experienţa arată că coeficientul de absorbție mediu k al razelor 
emise de un asemenea tub este aproximativ invers proporțional cu cubul 
diferenței de potenţial V dintre anod și catod, adică 


pi i (106.1) 
y3 
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$ 107. Natura razelor Röntgen 


Deși chiar primii cercetători ai razelor Röntgen (Stokes, D. A. Gold- 

hammer și în parte chiar Rântgen)!) au formulat ideea că razele Röntgen 
sînt niște unde electromagnetice care apar cu ocazia frînării electronilor 
rapizi, care se lovesc de anticatod, totuși,o serie întreagă de propune ale 
razelor Röntgen nu se puteau împăca cu natura lor ondulatorie. În general, 
studiul celor mai multe proprietăți ale razelor Röntgen s-a făcut cu mari 
greutăți. Mult timp nu s-a reușit să se observe reflexia şi refracția razelor 
Röntgen la trecerea lor dintr-un mediu în altul. Röntgen a reuşit doar să 
constate nişte urme slabe de difuzie a razelor Röntgen, lucru care, bineînţeles 
se putea. uşor explica pornind de la ideea unei naturi corpusculare a razelor 
Röntgen. Cele mai mari dificultăți în susținerea ipotezei cu privire la natura 
ondulatorie a razelor Röntgen s-au datorat nereușitei experiențelor efectuate 
de către Röntgen şi o serie de alți cercetători, cu scopul de a pune în 
evidenţă interferența şi difracția razelor Röntgen. Doar mult mai tirziu 
(cam pe la 1910) s-a lămurit că lungimea de undă a razelor Röntgen este 
mult mai mică decît aceea a luminii vizibile sau a razelor ultraviolete și 
din această cauză primele experiențe în vederea realizării interferenţei ra- 
zelor Röntgen nu puteau reuşi. 

Trebuie menționat că după publicarea primelor lucrări ale lui Röntgen 
şi anume în 1897, Stokes a formulat niște ipoteze cu privire la natura razelor 
Röntgen, ipoteze de altfel corecte din punctul de vedere modern. Stokes 
considera că aceste raze sînt niște impulsuri electromagnetice scurte, care 
apar cu ocazia unei variaţii brusce a vitezei electronilor care lovesc antica- 
todul. Această variație de viteză a unei sarcini în mișcare poate fi privită 
ca o variaţie a curentului electric pe care îl prezintă electronul în mișcare ; 
fenomenul este însoțit de variația cîmpului magnetic legat de electronul 

: în mișcare. Variația cîmpului magnetic induce în spaţiul înconjurător un 
cîmp electric alternativ, care la rîndul său va provoca un curent alternativ 
de deplasare etc. Conform concepțiilor lui Maxwell, va apărea un impuls 
electromagnetic care se va propaga în spațiu cu viteza luminii. Prin frînarea 
extrem de bruscă a electronilor, Stokes explica caracterul specific al impul- 
sului care acoperă doar o zonă spaţială foarte subțire şi vedea în acest fapt, 
deosebirea esențială dintre impulsul Röntgen și lumina obișnuită, care şi 
ea reprezintă un impuls electromagnetic. ` 

„ Insuficienta claritate a acestor idei și mai ales insuficiența datelor 

experimentale au dus la apariţia unei alte ipoteze asupra razelor Röntgen, 
ipoteză pe care în scurt timp a admis-o însuşi Röntgen. Se presupunea că 
razele Rântgen reprezintă nişte corpuscule foatre rapide, asemănătoare 
cu particulele catodice, Însă lipsa devierii acestor „particule Röntgen” 
„chiar în cîmpuri magnetice intense a făcut să se presupună că ele nu sînt 
încărcate. W. H. Bragg a susținut multă vreme ideea că particula Röntgen 
rezultă din contopirea unei sarcini pozitive cu una negativă de aceeași 


1) Röntgen presupunea că razele descoperite de el sint nişte unde de lumină longitu- 
dinale, “Totuși, el nu susținea acest punct de vedere şi considera ca posibile şi alte inter- 
pretări, 


. 
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i mărime şi care se deplasează ca un tot. Aceste idei sînt fără îndoială 
destul de convingătoare : razele Röntgen se comportă în adevăr, în multe 
privințe într-un mod asemănător cu corpusculele, amintind în cea mai 
mare măsură neutronii, descoperiți mult mai tîrziu. În cazul razelor Rântgen, 
mult mai mult decît în cazul razelor luminoase, se manifestă caracterul 
corpuscular al energiei radiante, care, conform concepțiilor moderne, se 
propagă sub forma de granule.discrete (cuante). 

O schimbare hotăritoare în privința concepției asupra naturii razelor 
Röntgen s-a produs în 1912 'cînd, după ideea lui M. Laue, s-a reușit să se 
realizeze o experiență de difracție evidentă, folosind raze Rântgen. 


$ 108. Diiraeţia razelor Röntgen produsă de-o rețea cristalină 


Experiența realizată de către Laue și elevii săi consistă în următoarele i 
un fascicul îngust de raze Rântgen (fig. 232), delimitat cu ajutorul cîtorva 
diafragme de plumb, D,, D,, cade asupra unui cristal K şi, străbătîndu-l, 
ajunge pe placa fotografică PP. 
După developare, pe placă se 
observă, pe lîngă pata» centrală, 
corespunzătoare direcției inițiale a 
razelor Röntgen, și o serie de alte 
pete așezate regulat (fig. 233). Po- 
ziția aceastor pete este bine deter- 
mitiată pentru ün cristal dat şi se 
modifică dacă cristalul studiat se 
schimbă cu altul din altă substanță. 
Acest fenomen poate fi interpretat 
cantitativ în întregime dacă se 

i admite că razele Rântgen sînt niște 

Fig. 232. Schema experienţei lui Laue y: unde care suferă un fenomen de 

Dı, Da — diafragme de pita care delimitează un fasciou > difracție pe rețeaua spațială a cris- 
agutt, de rate Bta E e ta ine order talului. În adevăr, cristalul repre- 
zintă o îngrămădire de atomi așe- 

zați sub forma unei rețele spațiale regulate. Distanţa dintre atomi este 
í de ordinul cîtorva angströmi (de exemplu în cazul cristalului de sare gemă 
distanța dintre Na şi CI este de 2,814 Å). Fiecare atom din rețea devine 
un centru de difuzie al razelor Röntgen, coerente între ele, deoarece 
'edle sînt excitate de aceeaşi undă incidentă. Aceste unde interterînd 
dau, după anumite direcţii, maxime, care condiționează tormarea pe placa 
fotografică a unor pete de difracție discrete. După poziţia şi intensita- 
tea relativă a acestor pete putem să ne formăm o imagine amănunțită 
asupra așezării centrelor dituzante în rețeaua cristalină, precum și asupra 
naturii acestor centre (atomi, grupuri atomice sau ioni). Din această cauză 
fenomenul de difracție, care este o dovadă directă, în acelaşi timp și 
cea mai convingătoare, a naturii ondulatorii a razelor Röntgen, a de- 
venit în același timp baza studiului experimental al rețelelor cristaline: 
Datorită descoperirii făcute de Laue, s-a constatat că putem studia cu 


Spectrogrăfia razelor” Röntgeni 295 


mult succes problema structurii cristaline. În ultima vreme, metoda de 
mai sus, se utilizează pentru studiul structurii moleculei în lichide și chiar 
în gaze, observîndu-se difracția dată de elementele componente ale mole- 
culei. Deși în acest caz figura de difracție este mai puţin clară, totuşi 
şi aici se obțin rezultate extrem de im- 
portante. 
Descoperirea lui Laue se considera 
la timpul său ca fiind o dovadă grăitoare 
în favoarea naturii ondulatorii și nua celei 
corpusculare a razelor Röntgen. Astăzi 
ştim că fenomenele de difracție pot fi 
observate și atunci cînd se lucrează cu cor- 
puscule. Asupra problemei cu privire la 
natura ondulatorie și corpusculară a ra- 
diației vom reveni ceva mai tîrziu (v. § 170). 


$ 109. Spectrografia razelor Röntgen 
i Vig. 233. Laue-grama unui cristal de 
“Figura de difracție, descrisă în pa. blendă. ; 
ragraiul precedent, corespunde - difracției E moaca z 
pe o rețea spațială, studiată în capitolul X. Caracteristica acesteia. 
este că penttu o perioadă dată a rețelei şi o direcție dată a fasciculului 
primar, nu se observă decît maxime corespunzătoare unor anumite 
lungimi de undă. De aceea, dacă pe cristal cade o radiaţie Röntgen (,„albă”, 
adică un impuls Röntgen echivalent totalităţii a diferite lungimi de undă, 
atunci cristalul va scoate în evidență doar anumite lungimi de undă (le 
monocromatizează). Dimpotrivă, dacă impulsul Röntgen incident este 
aproape monocromatic, în cazul unei relaţii neconvenabile dintre unghiul 
de incidență, lungimea de undă şi constanta reţelei, nu vom putea observa 
maximele ci doar o difuzie uniformă. ; 3 E 
Dacă un fascicul paralel de raze Röntgen cade pe cristal, fiecare plan 
cristalogratic va da raze ditractate. Maximele de lumină corespund direcției 
definite de legile reflexiei regulate. Condiţia de întărire reciprocă a razelor, 
reflectate de diversele plane va fi evident, 


2d sin Ù= na, (109.1) 


pe placă doar un fond general şi nicidecum maxime de înnegrire percep- 
tibile. Dacă vrem să utilizăm ditracția dată de un c 
unui spectrograt de raze Röntgen, este necesar să luăm în considerare parti- 
cularitatea menţionată a comportării rețelei spaţiale. Există cîte a metode: 
care permit să se obțină maxime de difracție pentru orice lungime de undă, 
folosind o reţea. spaţială; THS 
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a) Metoda fasciculului larg (Moseley, 1913). Ea consistă în aceea că 
razele cu care se iradiază cristalul, formează un fascicul divergent larg, 
capabil să cadă asupra cristalului sub cele mai diferite unghiuri. Într-un 
asemenea caz, conform relației Wulf-Bragg, razele de diverse lungimi de 


Fig. 234. Schema unei instalaţii spectrogra- 
fice pentru raze Röntgen, realizată după me- 
toda fasciculului larg, provenind de la anti- 
catodul AK, al tubului Röntgen ; razele cad 
pe cristalul K, sub forma unui fascicul diver- 
gent, larg. Razele, de diverse lungimi de undă, 
se reflectă și ajung, sub diferite unghiuri, pe 
placa fotografică, PP. 


Fig. 235. Schema unei instalaţii spectrogra- 

fice pentru raze Röntgen, bazată pe metoda 

cristalului rotitor. Un fascicul îngust de raze 

Röntgen, delimitat cu ajutorul diafragme- 

lor Dy şi Da, cade pe cristalul K, care osci- 

lează prin intermediul unui mecanism de 
ceasornicărie. 


undă vor fi reflectate sub unghiuri diferite şi în felul acesta vom obține 
pe placă imaginea diverselor lungimi de undă, adică spectrul impulsului 


Röntgen (fig. 234). 


Această metodă a fost folosită în primele lucrări de spectrografie cu 
raze Rântgen. Astăzi, această metodă nu prezintă interes decît din punct 


de vedere istoric. 


b) Metoda cristalului rotitor (oscilant). Aici razele cad pe cristal sub 
forma unui fascicul paralel, însă cristalul, în timpul fotografierii, se rotește 
cu ajutorul unui mecanism de ceasornicărie (se rotește cînd într-o parte, 
cînd, în cealaltă), formînd cu direcția fasciculului cele mai diferite un- 
ghiuri de incidență. În felul acesta putem obține de asemenea imaginea 
spectrului impulsului Röntgen (fig. 235). 

Această metodă stă la baza construirii aparatelor spectrale moderne 


de raze- Röntgen. 


Metodele indicate servesc pentru separarea anumitor lungimi de 
undă (monocromatoare) sau pentru determinarea lungimilor de undă ale 


razelor monocromatice (spectrometre). 


"Cea mai importantă aplicație a 


spectrografiei Röntgen este studiul structurii cristalelor (iar în ultima vreme 
şi a moleculelor), precum şi determinarea parametrilor rețelei cristaline 
cu ajutorul razelor Rântgen. În cazurile în care dispunem de monocristale 
de dimensiuni suficiente, putem utiliza pentru cercetări structurale metoda 
lui Laue ($ 108), utilizînd raze Röntgen monocromatice de o anumită lun- 
gime de undă. În cazul pulberilor cristaline sau a corpurilor policristaline 


studiul structural poate fi efectuat după metoda propusă în 1916 


de către 
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e şi Scherrer precum și de Hull. Fasciculul monocromatic de raze 
TRSN se întreagă asupra unui bastonaș de pulbere cristalină sau de 
material policristalin presat (fig. 236) ; diversele cristale ale preparatului 
au cele mai variate orientări, aşa încît fasciculul incident formează cu pla- 
nele cristalografice unghiurile cele mai diferite. Radiațiile de o anumită 
lungime de undă A vor îi reflectate de diversele plane cristalografice, cores- 
punzătoare diferitelor valori d, sub 
unghiuri 6 diferite (v. 109,1), dînd 
pe pelicula fotografică care încon- 
joară preparatul, figura de diirac- 
ție corespunzătoare. În fig. 237 
este dată o reproducere a unei 
rântgenograme obținută. prin acea- 
stă metodă; în centru se vede 
urma fasciculului direct ; la dreapta 
şi la stînga se așază urmele razelor 
reflectate ; fiecare pereche de urme 
simetrice corespunde unei reflexii 
pe plane cristalografice avînd o 
anumită orientare. Cunoscînd lun- 
ae SA aaa Să aut audă Fig. 236. Schema unei instalaţii spectrografice- 
ghiurile de reflexie 9, putem sta- pentru raze Röntgen, bazată pe metoda diver- 
DE t çu ajutorul t E A selor orientări ale cristalelor. 
rontgenograme structura oDiec- 


telor microcristaline, cum sînt majoritatea metalelor şi a altor materiale 
tehnice. 


Dacă pentru studiul razelor Röntgen folosim drept rețea de difracție 
o reţea plană artificială, avînd o perioadă relativ grosieră și îndreptăm 


Co Bia: A GG 2 È 


Fig. 237. Röntgenogramă obținută cu ajutorul schemei din fig. 236. 


asupra ei razele Röntgen sub un unghi de incidență de aproape 90°, este 
posibilă observarea difracției date de rețeaua plană, adică a maximelor 
corespunzătoare tuturor lungimilor de undă (v. $ 48). 

„Utilizarea incidenței razante pe rețele plane a permis determinarea 
lungimii de undă a razelor Röntgen cu o mare precizie. Repetînd aceleaşi mă- 
surători cu o rețea spațială de sare gemă, s-a putut determina cu precizie 


perioada rețelei de sare gemă, cunoscînd lungimea de undă a razelor Rânt- 
gen; cu alte cuvinte s-a putut măsur 


a distanța dintre ionii care formează 
rețeaua de mai sus. În felul acesta, s-a reușit să se găsească valoarea pre- 
cisă a numărului de molecule dintr-o moleculă gram, adică numărul lui 
Avogadro. Aceste determinări ale numărului lui Avogadro se consideră 
ca fiind cele mai sigure. Conform acestora, valoarea actuală a numărului 
lui Avogadro este de 6,025.102 în locul valorii vechi de 6,06.1033. 
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$ 110, Spectrul Röntgen continuu. Raze caracteristice 


Metodele indicate în paragraful precedent permit să se studieze carac- 
terul spectrului unui impuls Röntgen chiar în cazul cînd impulsul este „alb”, 
adică dă un spectru continuu. Un asemenea caracter îl prezintă spectrul de 
raze Rântgen care se obține în condiţii obișnuite în tuburile de raze X prin fri- 
narea electronilor în momentul ciocnirii lor de anticatod. Schimbarea vitezei 
electronului se produce în acest caz în mod arbitrar şi radiația care ia naş- 
tere reprezintă un impuls cu totul neregulat, echivalent, totalităţii celor 
mai diferite lungimi de undă. Însă, pe lîngă acest fel de impulsuri, se observă 
şi o rădiație mult mai monocromatică. Bombardînd anticatodul cu electroni 
de o anumită viteză, se observă următorul fenomen: pentru o anumită 
viteză a electronilor, a cărei valoare depinde de substanța din care este 
confecționat anticatodul, acesta din urmă devine un izvor de raze aproape 
monocromatice, ale căror lungimi de undă sînt caracteristice pentru anti- 
catodul dat. Aceste raze sînt legate prin natura lor de procesele care au loc 
în atomii substanței din care este confecţionat anticatodul. Pentru a pro- 
voca aceste procese se cere o anumită energie minimă, caracteristică pentru 
substanța anticatodului (v. $ 206). Razele monocromatice care se obțin 

caracterizează substanța anticatodului și de aceea poartă denumitea de 
radiații caracteristice. 

Actualmente, după precizarea metodelor rântgenospectroscopice, 
noțiunea de duritate poate fi înlocuită printr-o altă noțiune mai precisă 
aceea de lungime de undă. Ținînd seamă de aceasta, radiaţiile caracte- 
ristice, ale unei substanțe date pot fi definite ca fiind niște radiaţii de o 
anumită lungime de undă. 

Lumina röntgen albă, emisă de un tub obișnuit, prezintă totalitatea 
unor radiații de cele mai diferite lungimi de undă și prin -urmare de cele 
mai diferite durități. Atunci cînd vorbim despre duritatea unor asemenea 
raze avem în vedere o anumită mărime medie care caracterizează partea 
principală a impulsului studiat. În acest sens se poate vorbi despre o 
anumită lungime de undă medie, care caracterizează acest impuls. În acest 
caz, se poate stabili o legătură între această lungime de undă medie Aa 
şi tensiunea acceleratoare V, aplicată tubului. Experienţa arată că avem 
aproximativ 


E —. (110.1) 


'Pinînd seamă de această formulă, precum şi de formula (106.1), 
putem scrie relația dintre coeficientul de absorbţie şi lungimea de undă: 
Ra N. (110.2) 


adi veficientul de absorbţie este aproximativ proporțional cu cubul 
ret iei După cum fa din această relaţie, dedusă experimental, 
absorbţia radiaţiilor descrește rapid dacă se micşorează lungimea de undă. 
Totuși, pentru. fiecare substanță există nişte regiuni spectrale în AA 
absorbția crește foarte brusc (de 8—10 ori) faţă de mersul normal (ebion pa 
selectivă). Aceste regiuni corespund radiațiilor caracteristice (v. $ 210). 
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& 111. Optica razelor Röntgen 


Dificultăţile de constatare a proprietăților ondulatorii ale razelor 
Röntgen sînt legate de micimea extraordinară a lungimii lor de undă. În 
adevăr, măsurătorile de lungimi de undă în cazul razelor Röntgen arată 
că în cazul unor tuburi Röntgen obişnuite avem de-a face cu niște unde 
a căror lungime de undă se măsoară în angstromi, adică este de o mie 
de ori mai mică decît lungimea de undă a radiaţiilor vizibile. 

Radiațiile caracteristice ale diverselor elemente au, de asemenea 
lungimi de undă de același ordin de mărime. Fiecare element are cîteva grupe 
de radiaţii caracteristice ; duritatea acestora creşte pe măsură ce trecem 
la elemente cu greutatea atomică mai mare. Dacă comparăm între ele 
radiaţiile caracteristice cele mai dure, atunci, pentru Mg de exemplu vom 
avea o lungime de undă de 9,5 Å, pentru Fe 1,7 Å, pentru Ag 0,50 Å, 
pentru W 0,18 Å şi în sfîrşit pentru cel mai greu element uraniul 0,10 Å. 
O lungime de undă atît de mică şi, în consecință, o frecvență atît de mare 
duc la aceea că pe primul plan apare caracterul corpuscular (cuantic) al 
razelor Röntgen (v. cap. XXXIX). 

Din această cauză, sînt necesare condiții experimentale speciale, greu 
realizabile, în care caracterul ondulatoriu al rezelor Röntgen se manifestă 

pronunțat. Cu toate acestea, în ultimii ani, s-au obținut succese impor-, 
tante în această direcție. Să facem cunoştinţă cu cîteva elemente de bază 
din acest domeniu, denumit optica Röntgen. 

a) Reflexia regulată. O suprafață lucie obișnuită prezintă foarte 
mari asperităţi pentru razele Röntgen şi doar în cazul unei incidențe 
aproape razante poate da o reflexie regulată. O asemenea reflexie a fost 
constatată experimental; pe acelaşi principiu se bazează şi rețeaua. de 
difracție care lucrează prin reflexie (v. $ 48). 

O altă metodă de obținere a .unei reflexii regulate se realizează 
într-o experienţă detip Laue în care, drept suprafețe reflectătoare, servesc 
planele cristalografice în cafe atomii-sînt așezați mult mai regulat (for- 
mează un plan mult mai ccrect), decît pe oricare altă suprafață polisată 
artificial. 

b) Reiracţia. Primele indicaţii asupra existenței fenomenului de 
refracție a razelor Röntgen au fost date cu ocazia abaterilor de la condiţia 
lui Wulf-Bragg, care determină poziția maximelor în cazul unei difracții 
pe cristal. Aceste abateri au putut fi explicate admiţindu-se refracția 
razelor la părăsirea cristalului. De aici s-a putut evalua indicele de refracție 
al razelor Röntgen. S-a constatat că indicele de refracție al razelor Röntgen 
este maí mic decît unitatea. Datorită acestui fapt, s-a reuşit să se reali- 
zeze fenomenul de reflexie totală la suprafața de separare aer-medìu. 
A PITE E io N ON 
A sticlei hoen Tael Ta etermina cu precizie indicele de refracție 

„S-a observat de asemenea o refracție într- i SA Aa 

căreia se trimitea un fascicul divergent N ep ien K RANNE 
fascicul cădeau sub un unghi mai mare decît cel limi gA ee raren 
totală: altele» dran retractat re decit cel limită, suferind o reflexie 

; refractate de prismă şi  descompuse în spectru.. În 
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felul acesta, s-a reușit să se observe și să se măsoare dispersia razelor 
Röntgen, adică dependența indicelui de refracție de lungimea de undă 
Diferența dintre indicele de refracție şi unitate este foarte mică (este afec- 
tată a șasea zecimală), diferența dintre indicii de refracție corespunzători 
unor lungimi de undă diferite este şi mai mică ; din această cauză măsură- 
torile respective trebuie considerate ca fiind foarte neprecise. 


Ş 112. Gama undelor electromagnetice 


Toate cele expuse mai înainte arată că razele Röntgen sînt niște 
unde electromagnetice care diferă de lumina obișnuită doar prin lungimea 
lor mică de undă. Cu toate acestea, diversitatea lungimilor de undă ale 
razelor Rântgen este foarte mare. Dacă de obicei lungimea de undă a 
razelor Röntgen este de sute şi mii de ori mai mică decît lungimile de 
undă luminoase, totuși, sînt realizabile şi raze Röntgen mai moi, cores- 
punzătoare unor lungimi de undă mai mari. Dificultatea observării lor 
consistă în aceea că sînt absorbite foarte uşor de toate corpurile, apro- 
piindu-se în această privință de undele ultraviolete extreme. În adevăr, 
luînd o serie de măsuri de precauţie, necesare în experiențele efectuate 
cu astfel de radiații uşor absorbabile, s-a reușit să se observe raze Röntgen 
care, după lungimea lor de undă, intră în regiunea pe care noi am rezer- 
vat-o radiaţiilor ultraviolete. Se înțelege că, într-un asemenea caz, nu 
există nici o deosebire între radiațiile Röntgen şi cele ultraviolete. Denu- 
mirea lor se alege după metoda de excitare. Dacă excitarea radiațiilor 
corespunde metodelor de excitare ale razelor Rântgen, adică aceste raze 
moi sînt obţinute prin apropiere dinspre radiaţiile Rântgen mai dure, 
radiaţiile obţinute se vor numi raze Rântgen. Dacă însă dimpotrivă, razele 
obţinute sînt excitate după o metodă obișnuită pentru excitarea radiațiilor 
ultraviolete, adică obţinerea lor s-a făcut venind dinspre radiaţii de lun- 
gime de undă mai mare, ultraviolete, atunci razele în cauză vor fi atribuite 
regiunii ultraviolete a spectrului. Domeniul dintre razele Röntgen și cele 
ultraviolete este astăzi completat, cum este completat domeniul dintre 
undele hertziene şi cele infraroșii. : i 

Dacă ne referim acum la extremitatea lungimilor de undă mai mici, 
nici aici scara nu se întrerupe. o dată cu razele Röntgen dure. Nu mai 
vorbim de faptul că creşterea durității razelor Röntgen, prin mărirea poten- 
țialului accelerator, va permite să deplasăm această graniță înspre dome- 
niul undelor scurte oricît de mult, dar chiar în natură există unde mult 
mai scurte decît razele Röntgen obişnuite. Acestea sînt radiaţiile y, ema- 
nate de substanțele radioactive, radiaţii care, prin natura lor, sînt iden- 
tice cu radiaţiile Röntgen, însă se caracterizează printr-o duritate şi mai 
mare. Diversele substanţe, radioactive emit radiaţii y de diverse lungimi 
de undă, începînd cu cele care sînt ceva mai moi decit radiaţiile Röntgen 
(razele y emise de poloniu) pînă la cele a căror lungime de undă sînt de 
sute de ori mai scurte decît ale celor mai dure raze Röntgen cunoscute: 
(razele y emise de “Thoriu £). 
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În felul acesta, scara undelor electromagnetice prezintă o succesiune 
continuă de unde, începînd cu cele mai lungi unde electromagnetice 
(corespunzătoare curentului continuu), pînă la unde a căror lungime de 
undă se măsoară în miimi de angstrăm. Desigur, nu este exclusă posibili- 
tatea existenței unor unde și mai scurte. Astfel, cu ocazia trecerii razelor 
cosmice care reprezintă un flux de corpuscule care se propagă cu o viteză 


Fig. 238. Scara undelor electromagnetice. 


apropiată de viteza luminii, se formează raze y de o lungime de undă 
extrem de scurtă. 

Diagrama de mai jos ne dă o imagine asupra întregii scări a undelor 
electromagnetice (fig. 238). În partea de sus a diagramei este indicată lun- 
gimea de undă, exprimată în angstromi (1 Â=10-8 cm), iar în partea 
de jos denumirea undelor. Suprapunerea regiunilor, indicată în figură, 
arată cît de convențională este această împărțire în regiuni. Avînd în 
vedere gama extrem de mare a lungimilor de undă trecute pe diagramă, 
aceasta din urmă este reprezentată în scară logaritmică. 
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VI. VITEZA LUMINII 


‘CAPITOLUL XIX 


VITEZA LUMINII ȘI METODELE PENTRU DETERMINAREA EI 


Ş 113. Importanţa experienţelor de determinare a vitezei luminii 
şi prima încercare a lui Galilei 


Problema determinării vitezei luminii face parte din categoria celor 
mai importante probleme de optică și de fizică în general. Rezolvarea 
acestei probleme a avut o uriașă. importanță principială şi practică. Stabi- 
lirea faptului că viteza de propagare a luminii este finită şi măsurarea acestei 


. viteze au făcut mai concrete și mai clare dificultățile care stăteau în fața 


diverselor teorii optice. Primele metode de determinare a vitezei luminii, 
bazate pe observaţii astronomice, au contribuit la o înțelegere clară a pro- 
blemelor pur astronomice, legate de eclipsele diverselor corpuri cereşti 
îndepărtate şi de paralaxa anuală a stelelor. Metodele de determinare a vitezei 
luminii, elaborate ulterior, se utilizează la ridicări geodezice. Fundamentarea 
teoretică şi studiul experimental al fenomenului lui Doppler în optică au 
făcut posibilă rezolvarea problemei legată de vitezele radiale ale corpurilor 
cerești sau a maselor luminoase în mișcare (protuberanţe, raze canal) și au 
dus la generalizări astronomice destul de importante. Măsurarea compara- 
tivă a vitezei luminii în vid şi în diferite medii a servit la timpul său drept 
„experimentum crucis” pentru a decide în favoarea teoriilor corpusculară 
sau ondulatorie a luminii, iar mai tîrziu. a dus la precizarea noțiunii de 
viteză de grup, care are o mare importanță și în fizica cuantică modernă. 
Compararea vitezei de propagarea luminii cu constanta c din teoria lui 
Maxwell care pe de o parte reprezintă raportul dintre unitățile electro- 
magnetică şi electrostatică de sarcină. electrică, iar pe de altă parte viteza 
de propagare a cîmpului electromagnetic, a jucat un rol extrem de impor- 
tant pentru fundamentarea teoriei electromagnetice a luminii. În sfìrşit, 
problema legată de influența mișcării sistemului asupra vitezei de propagare 
a luminii şi totalitatea problemelor experimentale şi teoretice legate de 
acest fapt, au dus la formularea, de/către Einstein, a principiului relati- 
vității, principiu care reprezintă una dintre cele mai importante generalizări 
ale fizicii teoretice, avînd o importanță excepţională atît pentru fizică cît 
și pentru filozofie, 

Dificultatea principală de care se izbește experimentatorul la deter- 
minarea vitezei de propagare a luminii este legată de valoarea uriaşă a 
acestei mărimi, fapt care duce la o amploare cu totul deosebită a experienţei, 
în comparație cu măsurătorile obișnuite de fizică. Această dificultate -s-a 
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manifestat în primele încercări ştiinţifice de determinare a vitezei luminii 
întreprinse încă de către Galilei (1607). Iixperienţa lui Galilei co ist % 

; ( i A: npe salilei consista în 
următoarele : doi observatori, așezați la o distanță mare unul de celălalt 
au fiecare cîte un felinar care poate fi obturat. Observatorul A deschide 
felinarul ; după un anumit interval de timp lumina ajunge pînă la obser- 
de felinarul său ; după cîtăva vreme 
3 are poate în felul acesta să măsoare timpul 
T care s-a scurs din momentul trimiterii semnalului pînă în momentul 
întoarcerii sale. Admiţind că observatorii reacţionează la semnal instantaneu 
şi că lumina are aceeaşi viteză de propagare după direcțiile AP şi BA, 
obținem că drumul AB + BA = 2D este străbătut de lumină în timpul 


CĂ La 2D . ; O y } 
*, adică viteza luminii c = —, Cea de-a doua ipoteză făcută poate fi consi- 


vatorul B, care în acelaşi moment deschi 
acest semnal ajunge pînă în A, e 


T 
derată foarte verosimilă. Teoria modernă a relativității ridică chiar această 
ipoteză la rangul de principiu. Ipoteza. legată de posibilitatea reacționării 
instantanee la semnal nu corespunde însă realității și de aceea, dată fiind 
viteza uriaşă de propagare a luminii, încercarea lui Galilei nu a dus la nici 
un fel de rezultat ; de fapt nu s-a măsurat timpul de propagare al semnalului 
luminos, ci timpul cheltuit de observator pentru a putea reacționa. Situaţia 
poate fi îmbunătățită dacă observatorul B se înlocuiește printr-o oglindă 
care reflectă lumina, înlăturîndu-se în acest fel erorile introduse de unul 
din observatori. Acest principiu de măsurare a rămas la baza aproape a 
tuturor metodelor moderne de laborator, utilizate pentru determinarea 
vitezei luminii ; ulterior însă, au fost găsite metode excepționale pentru 
înregistrarea semnalelor și măsurarea intervalelor de timp, ceea ce a permis 


determinarea vitezei luminii cu o precizie suficientă, chiar în cazul unor 
distanțe relativ mici. 3 


Ş 114. Metode astronomice de determinare, a vitezei luminii 


a) Determinarea vitezei luminii prin observarea eelipselor satelitului 
lui Jupiter. Prima determinare reușită a vitezei luminii, care a dat o valoare 
sigură, apropiată de cea modernă a fost cea efectuată de către astronomul 
danez Olaf Römer (1676), care lucra la observatorul din Paris. Metoda lui 
Römer, bazată pe observaţii astronomice, se deosebește ca idee de schema 
lui Galilei în care semnalul luminos efectuează un drum închis, pornind 
din punctul A şi întorcîndu-se din nou în acest punct (v: cap. XXI). 

Succesul lui Römer s-a datorit posibilității folosirii unor „,ceasuri” 
foarte precise, aşezate la o distanță uriașă față de observator. Rolul ceasului 
îl poate juca orice proces periodic. În observările lui Rămer s-a utilizat 
eclipsa periodic repetată a sateliților lui Jupiter. 

Römer a observat că intervalele dintre eclipsele succesive se constată 
a fi întrucitva mai mari cînd Pămîntul, în mişcarea sa, se depărtează de 
Jupiter, decît cînd se apropie de el. Römer a explicat observarea sa luînd 
în considerare timpul suplimentar care în primul caz (îndepărtare) trebuie 
adăugat, iar în al doilea caz (apropiere) trebuie scăzut din timpul unei 
revoluţii reale a stelitului în jurul lui Jupiter. Fig. 239 explică cele afirmate. 


` din punctul A și întorcîndu- 
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manifestat în primele încercări ştiinţifice de determinare a vitezei luminii, 
întreprinse încă de către Galilei (1607). Experienţa lui Galilei consista în 
următoarele : doi observatori, așezați la o distanță mare unul de celălalt, 
au fiecare cîte un felinar care poate fi obturat. Observatorul A deschide 
felinarul ; după un anumit interval de timp lumina ajunge pînă la obser- 
vatorul B, care în același moment deschide felinarul său ; după cîtăva vreme 
acest semnal ajunge pînă în A, care poate în felul acesta să măsoare timpul 
e care s-a scurs din momentul trimiterii semnalului pînă în momentul 
întoarcerii sale. Admiţînd că observatorii reacționează la semnal instantaneu 
şi că lumina are aceeași viteză de propagare după direcțiile AB şi BA, 
obținem că drumul AB + BA = 2D este străbătut de lumină în timpul 


a. ec 2D Ă VEE A : : 
x, adică viteza luminii c = =, Cea de-a doua ipoteză făcută poate fi consi- 


T 
derată foarte verosimilă. Teoria modernă a relativității ridică chiar această 
ipoteză la rangul de principiu. Ipoteza. legată de posibilitatea reacționării 


instantanee la semnal nu corespunde însă realității şi de aceea, dată fiind 
viteza uriașă de propagare a luminii, încercarea lui Galilei nu a dus la nici 
un fel de rezultat ; de fapt nu s-a măsurat timpul de propagare al semnalului 
"luminos, ci timpul cheltuit de observator pentru a putea reacționa. Situaţia 
poate fi îmbunătățită dacă observatorul B se înlocuieşte printr-o oglindă 
care reflectă lumina, înlăturîndu-se în acest fel erorile introduse de unul 
din observatori. Acest principiu de măsurare a rămas la baza aproape a 
tuturor metodelor moderne de laborator, utilizate pentru determinarea 
vitezei luminii; ulterior însă, au fost găsite metode excepţionale pentru 
înregistrarea semnalelor și măsurarea intervalelor de timp, ceea ce a permis 


determinarea vitezei luminii cu o precizie suficientă, chiar în cazul unor 
distanțe relativ mici. ; 


§ 114. Metode astronomice de determinare, a vitezei luminii ` 


a) Determinarea vitezei luminii prin observarea eclipselor satelitului 

Tui Jupiter. Prima determinare reuşită a vitezei luminii, care a dat o valoare 
sigură, apropiată de cea modernă a fost cea efectuată de către astronomul 
danez Olaf Römer (1676), care lucra la observatorul: din Paris. Metoda lui 
Römer, bazată pe observaţii: astronomice, se deosebește ca idee de schema 
lui Galilei în care semnalul luminos efectuează un drum închis, pornind 

du-se din nou în acest punct (v: cap. XXI). 

Succesul lui Römer s-a datorit posibilității folosirii unor „ceasuri” 
foarte precise, aşezate la o distanță uriașă față de observator. Rolul ceasului 
îl poate juca orice proces periodic. În observările lui Râmer s-a utilizat 
eclipsa periodic repetată a sateliților lui Jupiter. 
, [Römer a observat că intervalele dintre eclipsele succesive se constată 

a fi întrucîtva mai mari cînd Pămiîntul, în mișcarea sa, se depărtează de 
Jupiter, decît cînd se apropie de el. Römer a explicat observarea sa luînd 
în considerare timpul suplimentar care în primul caz (îndepărtare) trebuie 
adăugat, iar în al doilea caz (apropiere) trebuie scăzut din timpul- unei 
revoluții reale a stelitului în jurul lui Jupiter. Fig. 239 explică cele afirmate. 
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Dat fiind că perioada de revoluţie a satelitului este relativ mică (1,75 zile), 
diferența indicată, chiar în cele mai favorabile momente (punctele A şi A’), 
nu depăşeşte 15 s (viteza Pământului pe orbită este de 30 km /s). Din această 
cauză, pentru obţinerea unui rezultat sigur, 
observaţiile s-au efectuat timp de un an. 

Să însemnăm prin Ti, Tassi iterva- 
lele dintre eclipsele succesive care au loc în 
perioada cît Pămîntul trece de la o poziție 
(punctul 7,) la conjuncție (punctul T 2); de 
asemenea, intervalele din cea de-a doua jumă- 
tate a anului, cînd Pământul trece din T 2 în 
Tu, le vom însemna prin 7, Ta. Atunci 
evident, 
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unde prin N s-a însemnat numărul de eclipse 
care au loc într-o jumătate de an, iar prin 7 
intervalul mediu dintre eclipse, luat pentru 
un an întreg (egal cu intervalul care s-ar fi 
observat în cazul cînd Pămîntul ar fi fost 
fix față de Jupiter), D diametrul orbitei pă- 
mâînteşti, c viteza luminii. Scăzînd egalitățile, 
obținem : 


2D > ; D 
—=—=Ņy\r = Die sau c= à 
ce A Ir — Er 
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Timpul mo Römer l-a găsit cu 1 320 s, 


valoare căreia îi corespunde c= 215 000 km/s 
Fig. 239. Referitor la determi- (D = 299-106 km). T 
narea vitezei luminii prin me- Măsurători efectuate mult mai tîrziu 
todă lui Römer. (prof. Glasenapp) au dat pentru timpul de 
> întîrziere valoarea 994 + 2s; aşa încît viteza 
luminii determinată prin această metodă este de 301 000 + 600 km/s. 
b) Determinarea vitezei luminii prin observarea aberaţiei luminii. 
În 1728 Bradley a întreprins o serie de măsurători în scopul de a lămuri 
dacă există sau nu o paralaxă anuală a stelelor, adică o deplasare aparentă 
a stelelor pe bolta cerească care corespunde mişcării Pămîntului pe orbită 
şi este legată de distanţa finită dintre Pămînt şi stea. După cum se vede 
or din fig. 240, a, în mişcarea sa paralactică, steaua trebuie să descrie o 
elipsă, ale cărei dimensiuni unghiulare trebuie să fie cu atît mai mari cu cît 
distanța pînă la stea este mai mică, În cazul stelelor situate în planul eclip- 
ticei, această eclipsă degenerează într-o dreaptă, iar în cazul stelelor diu 
vecinătatea polului, într-o circumferință. Bradley a constatat în adevăr o 
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asemenea deplasare. S-a observat însă că, axa mare a elipsei are aceleași 
dimensiuni unghiulare pentru toate stelele şi anume 2a = 40,9, ceea ce 
reprezintă o valoare mult mai mare decît aceea la care se putea aștepta 
în cazul deplasării paralactice chiar a stelei celei mai apropiate de Soare ; 
în sfîrşit, direcţiile deplasării observate s-au constatat a fi perpendiculare 
pe cele aşteptate datorită efectului de paralaxă (fig. 240, b). Bradley a 
explicat fenomenul observat, de- 
numit de el aberația luminii, 
prin valoarea finită a vitezei de 
propagare a luminii, utilizîndu-l 
tocmai pentru determinarea a- 
cestei viteze. Paralaxa anuală, 
mult mai puţin pronunțată și 
strîns legată de distanța pînă 
la stea, a fost observată doar 
peste circa 100 ani. 

Să presupunem pentru sim- 
plitate, că steaua se găsește în 
planul eclipticei (fig. 241). Dat 
fiind faptul că diametrul eclip= 
ticei est= foarte mic în compa- 
rație cu distanța pînă la stea, 
“Gliptica poate = conidia tă e Fig. 240. Mişcarea aparentă a stelelor, condițio 
un punci uscarea Pămîntului = mată Esi eat za esuata a Pămîntului : 
manifestîndu-se doar prin Ge sa a — datorită paralaxei anuale; b — datorită aberaţiei luminii. 
că direcția vectorului vitezei 
Pământului se schimbă în raport cu vectorul TS, care unește ecliptica 
T cu steaua S (fig. 241). Pentru simplitate nu se va folosi un telescop, 
ci un dispozitiv de vizare, format din două mici orificii, așezate, pe axa 
tubului, la o distanță Z (lungimea tubului). Atunci cînd viteza Pă- 
mântului coincide. ca direcție cu TS, axa tubului este îndreptată înspre 
stea. Cînd însă există o componentă, v, a vitezei perpendiculară pe TS, 
steaua pare să fie deplasată cu un unghi «, deoarece în timpul 7, necesar 
luminii pentru a străbate, în lungul tubului, drumul 7, tubul însuşi se depla- 
sează, în lungul lui v, cu distanța ve (fig. 242). Deoarece 1 = cr, atunci 


vg v 
tg « = — = — 
ce c 


Lă 
sau, din cauza micimii lui a; 


v 
a=—, 


c 
, Presupunînd că viteza de-a lungul orbitei este constantă în mărime 
Și numeric egală cu vy găsim că v = vo sin ọ, unde e se măsoară față de 
direcția TS şi are valoarea pọ = man dacă T este perioada anuală de revo- 
luție. Așadar, 
aa şin 2E t, 
c P 


20 Optica 
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adică, direcția înspre stea se schimbă periodic în decursul anului ṣi steaua 
` ` ÎȚI i . : D WATES, 
efectuează niște oscilații aparente cu amplitudinea unghiulară ap = in 


jurul unei poziții medii. Tocmai această deplasare a și fost observată expe- 
rimental. Dat fiind faptul că experiențele arată că pozițiile extreme ale ori- 
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Fig. 241.-Schemă care explică felul.în care se schimbă direcţia ` Fig. „242... Referitor la 
vitezei Pămîntului față- de dreapta care unește ecliptica cu calculul deplasării da- 
„ steaua S (steaua se găseşte în planul eclipticii). "= “torită aberaţiei. 


cărei stele formează un unghi de 40,9, atunci 2a = 40,9, de unde, cunos- 
cînd valoarea lui v, se poate găsi valoarea lui c. Bradley'a găsit pentru 
viteza luminii valoarea c = 303 000 km/s. 

Este esențial de remarcat că aberația luminii este legată de schimbarea 
direcţiei vitezei Pămîntului în decursul unui an. O viteză constantă, oricît 
de mare, nu poate fi pusă în evidenţă cu ajutorul aberaţiei, deoarece în 
cazul unei asemenea mișcări direcția înspre stea rămîne neschimbată. 
În felul acesta, nu putem aprecia dacă viteza în cauză există în realitate 
şi care este unghiul pe care-l formează ea cu direcția înspre stea. Aberaţia 
luminii nu ne permite decît să apreciem variatiile de viteză ale Pămîntului. 

Explicarea simplă a aberaţiei luminii, expusă mai sus, se poate înțe- 
lege ușor din punctul de vedere al concepţiilor corpusculare asupra luminii, 
pe care îl susținea însuși Bradley. Studiul aberaţiei luminii, din punct de 
vedere al teoriei ondulatorii este mai complicat, fiind legat de problema 
influenței mișcării Pămîntului asupra propagării luminii. Vom reveni asupra 
acestei probleme în $ 121. 


$ 115, Metode de laborator pentru determinarea vitezei luminii 


După cum s-a mai menționat, metodele de laborator utilizate pentru 
măsurarea vitezei luminii reprezintă, prin esenţa lor, nişte variante pertec- 


Í 
f 
f 
f 
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ționate ale metodei lui Galilei. Soluţii reuşite au fost două : metoda lui 
Fizeau, care autom atizează momentele de emisie şi înregistrare a semnalului 
reîntors (întreruperi), ŞI metoda Arago-Foucault, bazată pe măsurarea, 
precisă a timpului de propagare a unui semnal luminos (oglinda rotitoare). 
Ambele metode au fost mereu perfecționate, chiar pînă în ultima vreme, 
utilizindu-se realizările tehnicii experimentale moderne. Datorită lor s-a 
reușit fie să se mărească considerabil precizia măsurătorilor inițiale, fie să 
se scurteze simțitor lungimea 
bazei în lungul căreia se cerce- 
tează propagarea luminii. 

a) Metoda întreruperi- 
lor. Fizeau (1849) a efectuat 
primele măsurători ale vitezei 
luminii în condiţii de labora- 
tor. Caracteristica metodei 
sale consistă în înregistrarea 
automată a momentelor. emi- 
siei şi întoarcerii semnalului, 
realizată cu ajutorul unei în- Fig. 243. Determinarea vitezei luminii prin metoda 
treruperi regulate a fluxului „robiigalațate, : 
luminos (roată dințată). Sche- 
ma experienței lui Fizeau este reprezentată în fig. 243. Lumina pro- 
venită din S-se propagă printre dinţii unei roți W pusă în mișcare, spre 
oglinda M, şi reflectîndu-se, trebuie să treacă din nou printre dinţi, înspre 
observator. Pentru comoditate, ocularul E, care servește pentru observaţii, 
se aşază în fața lui d, iar lumina: provenită.din Ş se trimite spre W, cu aju- 
torul unei oglinzi semitransparente N. Dacă roata se învîrtește, și anume, 
cu o astfel de viteză unghiulară, încât în timpul de propagare a luminii de la 
ala M şi înapoi în dreptul dinților vor fi spaţii goale și invers, atunci lumina 
reflectată nu va pătrunde. pînă la ocular și observatorul nu va vedea lumina 
(prima întunecare). Dacă viteza unghiulară crește, atunci lumina va trece 
parțial înspre observator. În cazul unei viteze duble vom avea un maxim 
de lumină, în: cazul unei viteze triple o a doua întunecare etc. Cunoscînd 
distanța aM = D, numărul'dinților z, viteza unghiulară de rotaţie (numărul 
de ture pe secundă v), putem calcula viteza luminii. Condiţia primei întu- 
necări : lumina, care a trecut prin spațiul gol dintre doi dinți, la întoarcere 
întilneşte dintele cel mai apropiat, Pentru aceasta este necesar ca în decursul 


3 ji 2D A p 2n; RS ž 
timpului t = — roata să se rotească de un unghi S adică unghiul care 
c 2z 


separă centrul intervalului dintre doi dinți vecini de centrul primului dinte. 
Dacă observarea primei întunecări are loc pentru un număr v de ture pe 
secundă, atunci condiția de mai sus se va exprima cu ajutorul relației: 


DINER 
= m sau t = 4 Davy. 
(g 2zy z 


O a doua întunecare va avea loc în cazul unei viteze unghiulare triple, adică 
atunci cînd lumina reflectată va fi oprită de dintele următor ete. Dificultatea 
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cea mai mare consistă în aprecierea corectă a momentului în care se produce 
întunecarea. Precizia se mărește dacă mărim distanța D, iar vitezele le 
alegem în aşa fel încît să putem observa întunecări de ordine superioare. 
Astfel, Perrotin a efectuat observaţiile sale pentru D = 46 km, observând 
întunecarea de ordinul 32. În aceste condiţii se cer instalaţii foarte lumi- 
noase, aer curat (observaţii în munți), optică de calitate superioară, izvor 
intens de lumină. Rezultatele determinărilor efectuate prin metoda între- 
ruperilor (inclusiv perfecționările ulterioare) au dus la următoarele valori : 


Bizeaui n o e ae (1849) D = 8,63 km c = 315 000 km/s; 
Cornia Pa. (1876); D: =:23 km c = 300 000 4 300 km/s; 
Perrotin.. . . . : e o `. e (1902) D = 46 km c = 299 870 + 50 km/s. 


În ultima vreme, în locul roții dințate se utilizează cu succes alte 
metode mai perfecționate de întrerupere a luminii. Rezultatele cele mai 
bune au fost obținute cu ajutorul celulei Kerr (v, $ 145) în care aplicarea 
unui cîmp alternativ permite să se efectueze pînă la 107 întreruperi pe 
secundă. Aceasta permite să se îmbunătățească considerabil precizia rezul- 
tatelor şi să se scurteze mult lungimea bazei D. Astfel, în experiențele lui 
Anderson (1937) lungimea bazei D era de numai 3 m, adică întreaga instalație 
se putea monta pe o masă de laborator. Numeroasele perfecționări, legate 
de precizia înregistrărilor, bazate pe realizările moderne ale radiotehnicii 
şi electronicii au permis să se mărească extrem de mult precizia măsură- 
torilor. Fără să ne oprim la amănunte, indicăm că cele mai perfecționate 
măsurători din ultima vreme au dat valoarea (pentru o bază de 7-km). 


c = 299 793,1 + 0,25 km/s 


(valoarea este dată pentru vid). 
b) Metoda oglinzii rotitoare. Foucault (1862) a realizat cu succes cea 
de a doua metodă, al cărei principiu a fost propus mai înainte (1838) de 
j A către Arago în scopul de a com- 
para viteza luminii în aer cu vi- 
teza ei în alte medii (apă). Me- 
toda se bazează pe măsurarea 
precisă a unor mici intervale de 
timp cu ajutorul unei oglinzi 
rotitoare. Schema experienței se 
înțelege uşor din fig. 244. 
Lumina, provenită de la 
izvorul S, se îndreaptă, cu ajuto- 
rul unui obiectiv Z, înspre 
oglinda rotitoare R, pe care se 
reflectă, propagîndu-se apoi spre 
cea de-a doua oglindă C şi înapoi, străbătînd drumul 2CR = 2D în timpul 
z. Acest timp se poate evalua după unghiul de rotaţie al oglinzii R, a cărei 
viteză de rotaţie se cunoaşte cu precizie ; unghiul de rotaţie se determină din 
deplasarea spotului luminos, dat de lumină la întoarcere. Măsurătorile se 
fac cu ajutorul unui ocular E și al unei lame semitransparente M, care joacă 
același rol ca şi în metoda precedentă; S, este poziția spotului în cazul 


Fig. 244. Determinarea vitezei luminii după me- 
toda oglinzii rotitoare. 
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cînd oglinda R este fixă ; S, indică același lucru însă în cazul în care oglinda 


se roteşte. Particularitatea importantă a instalaţiei lui Foucault consistă 
în utilizarea unei oglinzi sferice concave C, al cărei centru coincide cu axa 
de rotaţie R. Datorită acestui fapt lumina reflectată de R înspre C se 
întorcea totdeauna asupra lui R ; dacă s-ar fi utilizat o oglindă plană C, acest 
lucru nu ar fi avut loc decît pentru o anumită orientare reciprocă a oglinzilor 
R şi C, şi anume atunci! cînd axa conului de raze reflectate ar fi fost 
normală pe C. 

Foucault, ţinînd seama de scopul inițial urmărit de Arago, a efectuat 
cu ajutorul aparatului său şi determinarea vitezei luminii în apă, reușind 
să micșoreze distanța RC pînă la 4 m, şi comunicînd oglinzii 800 de turaţii pe 
secundă. Măsurătorile lui Foucault au arătat că viteza luminii în apă este 
mai mică decît în aer, deci conform cu concepțiile teoriei ondulatorii a 
luminii. : 

Periecţionările ulterioare ale metodei lui Foucault, consistînd în 
îmbunătățirea tehnicii de lucru cu oglinda rotitoare şi în mărirea drumului 
RC, au dus la o creştere considerabilă a preciziei, dînd posibilitate lui 
Michelson să dea rezultate bune în ceea ce priveşte determinarea vitezei 
luminii, 

Rezultatele măsurătorilor efectuate prin metoda oglinzii rotitoare 
sînt expuse în următorul tablou: i 


Foucault e (18602) ea e NC -—008 000 + 500 km/s 
Newcomb (1891)... .. . . . . e e e eu C = 299 810 + 50-km/s 
Michelson (1902) .. . ou . s ... . . . . „ . C= 299 890 + 60 km/s 


Michelson (1926) , . . e e . € = 299796 + 4km/s 


Ultima instalație a lui Michelson (1926) a fost montată între două 
vîrfuri de munți, în aşa fel încît distanța D era de 35,4 km (35 373,21 m). 
Drept oglindă s-a utilizat o 
prismă de oțel cu opt fețe, 


care se rotea cu o viteză de ms FA IS PIA WS i) 
528 ture pe secundă. Schema 208 RI pete ia) e pa e 1i 
instalaţiei lui Michelson este | di 


reprezentată în fig. 245. 

Timpul în care lumina 
efectua un drum complet era 
de 0,000 23 s, aşa încât oglinda 
reuşea să se rotească cu 1/8 
ture şi lumina cădea deci pe 
fața următoare a prismei. În 
felul acesta, deplasarea spo- 
tului” era relativ mică şi de- 
terminarea poziţiei lui juca 
doar un rol de corecție şi nu 
de mărime de măsurat, aşa 
cum se întîmpla în primele experiențe ale lui Foucault, în care întreaga 
deplasare era doar de 0,7 mm, 

n ultima vreme, au fost de asemenea efectuate măsurători destul de 
precise privind propagarea undelor radiofonice. Pentru aceasta s-au utili- 


Fig. 245. Schema dispozitivului lui Michelson pentru 
determinarea vitezei luminii. 
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zat măsurători radiogeodezice, adică determinarea distanţei dintre două 
puncte se face cu ajutorul unor semnale radio, paralel cu măsurători geo- 
dezice de precizie. Valoarea cea mai bună, obținută prin această metodă, 
şi corectată pentru vid, este de 299792 + 2,4 km/s. În sfîrșit, viteza 
radioundelor a fost determinată prin metoda undelor staționare, formate 
într-un *ezonator cilindric. Teoria permite să se stabilească o relație între 
dimensiunile rezonatorului, frecvența de rezonanță a acestuia și viteza 
undelor. Experiențele au fost efectuate într-un rezonator vidat, așa încît 
corectarea pentru vid a valorii găsite nu era necesară. Cea mai bună valoare 
obținută prin această metodă este c = 299 792,5 4: 3,4 km/s. 

Să comparăm acum cele mai bune date obținute prin diverse metode : 


Metoda oglinzii rotitoare . . .c = 299796 + 4 km/s (Michelson, 1926) 
Metoda întreruperilor 
(perfecționată) 299 793,1 + 0,25 km/s (Bergstrand, 1950) 


299 792 + 2,4 km/s (Aslakson, 1949) 
299 792,5 + 3,4 km/s (Essen, 1950) 


i 


-C 
Radiogeodezie  ., . . .. . .cC 
Rezonator vidat . . . . 70 


Această confruntare indică o concordanță excepțională care justifică pre- 
cizia măsurătorilor afirmată de autori. Coincidența perfectă dintre viteza 
de propagare a undelor de lumină şi aceea a undelor radiofonice confirmă 
din nou valabilitatea teoriei: electromagnetice a luminii ; amintim că primul 
argument folosit de Maxwell în favoarea acestei teorii a fost pe atunci ega- 
litatea vitezei luminii cu constanta electrodinamică, care, determină viteza 
de propagare a undelor electromagnetice. 


$ 116. Viteza de fază şi viteza de grup a luminii 


Metodele de laborator folosite pentru determinarea vitezei luminii 
şi care permit efectuarea acestor măsurători cu o bază scurtă, dau posibili- 
tatea să se găsească viteza luminii în diferite medii și prin urmare permit 
să se verifice relaţiile din teoria refracției luminii. După cum s-a mai spus 
în repetate rînduri, indicele de refracție al luminii, după teoria lui Newton, 
este n = Ea =, iar după teoria ondulatorie n = 21 unde v, este viteza 

sin r vi Va 
luminii în primul mediu, iar v,— în cel de-al doilea. Însuşi Arago vedea în 
această deosebire posibilitatea realizării unui „experimentum crucis’ şi a 
propus ideea experienţei, realizate mai tîrziu de către Foucault. Acesta din 
urmă, a găsit pentru raportul dintre viteza luminii în aer și în apă o valoare 
apropiată de 4/3, cum rezultă din teoria lui Huygens, şi nu 3/4, după cum 
rezultă din teoria lui Newton. Este drept că în perioada efectuării acestor 
experiențe (1862) teoria ondulatorie a luminii nu mai avea nevoie de ase- 
menea argumente suplimentare. Cu toate acestea, pe măsura perfecționării 
metodelor de determinare a vitezei luminii această problemă a fost supusă 
unor noi cercetări experimentale, care au arătat de altfel că lucrurile sìnt 


mult maí complicate. Astfel, în cazul apei, Michelson a obținut -> = 1,33, 
pici i 


valoare concordantă cu indicele de refracție al apei, În cazul sulturii de 


` 
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pad 3 p: a F ; š pe, anii i 7 
carbon el a găsit =e 1,75, în timp ce determinarea obişnuită a indicelui de 


refracție dă n = 1,64. Explicarea acestui fenomen a fost dată de către 
Rayleigh, care a elucidat caracterul complex al noțiunii de viteză a undei. 
Determinarea obişnuită a indicelui de refracție din schimbarea direc- 


CE ; sin i n ă ô Dep 
tiei razei (» CT REA corespunde, după teoria ondulatorie, raportului dintre 
sin r 


vitezele undei, descrise de ecuația 


y = a sin = ( = =) ; (116.1) 
v 


Se poate uşo: vedea că, în această formulă v reprezintă viteza cu 
care se deplasează faza undei. În adevăr, să scriem conditia de constanță a 


fazei : X 


te = const. 
v 
De aici rezultă : 
N oE N, 
v 
sau 
Az 
pa AP 116.2 
e Ze Ie Die (116.2) 


adică v reprezintă viteza de propagare a unei anumite faze (viteza de fază). 
Avînd expresia unei unde monocromatice, de exemplu y = a sin (of—k%) 
găsim viteza de fază scriind condiţia de constanță a fazei : 


ot — kx = const. - .. 


Diferențiind, găsim : 


odt —kdx =0 sau dea 
j dt k 
Aşadar, viteza de fază este v = e . Amintindu-ne că o = = şi k = = , gă- 
€ 


sim o altă expresie pentru viteza de fază : 


în conformitate cu cunoscuta expresie : à = Tuv, A 

Viteza de fază, găsită pe această cale, caracterizează o undă mono- 
cromatică, adică o sinusoidă infinită și care există un timp infinit de lung. 
O asemenea undă nu există însă în realitate. Deobicei, avem de-a face cu 
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un impuls mai mult sau mai puțin complicat, limitat în timp şi spațiu. 
Observind un asemenea impuls, putem delimita o anumită regiune a acestui 
impuls, de exemplu locul în care intensitatea cîmpului electric sau magnetic 
care reprezintă impulsul electromagnetic, este maximă. Noţiunea de viteză 
de propagare a unui asemenea impuls nu este legată de nici un fel de dificul- 
tate : viteza impulsului se identifică cu viteza de propagare a unui punct 
oarecare al acestuia, de exemplu a punctului de intensitate maximă a cîm- 
pului. Pentru aceasta trebuie însă să presupunem că impulsul nostru își 
păstrează forma în timpul procesului de propagare, sau cel puţin se defor- 
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Fig. 246. 'Suprapunerea a două sinusoide de frecvenţe apropiate, 
care aminteşte un grup de unde. 


mează suficient de lent. Pentru a putea face raționamente în această situație, 
ne putem reprezenta impulsul ca o suprapunere a unui număr infinit de 
mare de unde monocromatice apropiate ca frecvență (reprezentarea 
impulsului sub formă de integrală. Fourier). Dacă toate aceste unde 
monocromatice de diverse lungimi de undă se propagă cu aceeaşi viteză 
de fază (mediul. nu este dispersiv), atunci cu aceeași viteză se deplasează 
şi impulsul ca atare, păstrîndu-și forma neschimbată. 

Mediile reale însă (cu excepția spațiului vid) se caracterizează de 
obicei prin dispersie, adică undele monocromatice se propagă cu viteze de 
fază diferite, care depind de lungimea lor de undă, din care cauză impulsul 
începe să se deformeze. Într-un asemenea caz, problema privind viteza 
impulsului devine mai complicată. Dacă dispersia nu este apreciabilă, de- 
formarea impulsului decurge încet, şi în consecință putem urmări locul 
de amplitudine maximă. Viteza de deplasare a impulsului va diferi însă de 
viteza de fază a oricărei unde monocromatice componente şi va trebui să fie 
calculată în mod direct. 

Pentru simplitatea calculului vom considera impulsul format din 
două sinusoide de frecvențe apropiate și avînd aceeaşi amplitudine şi nu 
ca totalitatea unui număr infinit de sinusoide apropiate. Făcînd această 
simplificare trăsăturile caracteristice ale fenomenului se păstrează. Supra- 
punerea unor sinusoide atît de apropiate dă un impuls a cărui formă este 
reprezentată în fig. 246 (bătăile unor vibrații apropiate ca frecvență). Aşa- 
dar, impulsul, sau, cum se obișnuiește să se spună, pachetul de unde), 


„+.2) Prin pachet de unde se înţelege un impuls care poate fi reprezentat ca o sumă infinită 
de sinusolde, ale căror. frecvenţe diferă puțin între ele. 


SE catia 0 ati 


ee ca 
S va = 
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este format din două unde, 
yı = a sin (opt — kx) şi Ya =a sin (wt — kax), 


ale căror amplitudini sînt egale, iar frecvențele şi lungimile de undă diferă 
puțin de la o undă la alta; aşadar: 

O = Op + 80 şi Oa = Op — do, 

ki = ko + Šk Şi Ra = ko — òk, 


unde ðo şi Ök sînt nişte mărimi mici. Impulsul (pachetul de unde) y este 
suma dintre y4 şi Ya adică 


y = + Ya = a sin (ot — kix) + a sin (o — kaž) = 


` = k Ek : = k, +k 
o oa ES a E |. sin Ooa atlas] 
2 2 2 2 


= 2a cos (tSo — xòk) sin (wt — Ro%). 
Introducînd notația A = 2a cos (tdo'— xòk), scriem impulsul sub forma 
y = A sin (wt — ko%), 


unde A nu este o constantă ci o mărime variabilă în timp şi spațiu. Această 
schimbare se face însă lent, deoarece de şi ðk sînt mici (în comparație cu 
og Şi kg). Din această cauză, putem considera impulsul nostru ca o sinusoidă 
cu o amplitudine lent variabilă în timp (v. fig. 246). - 

Fixîndu-ne în impulsul nostru asupra unui punct oarecare, cu o anumită 
valoare a lui A, de exemplu asupra punctului în care A este maxim, vom 
determina viteza de deplasare a acestui punct, care caracterizează tocmai 
viteza de propagare a impulsului. În felul acesta viteza impulsului (pachetu- 
lui) care, după Rayleigh se numește viteză de grup, este viteza de deplasare 
a amplhitudinii şi prin urmare şi a energiei transportată de impulsul care se 
propagă. 

Pentru găsirea vitezei de grup u trebuie să scriem condiţia de constanță 
a amplitudini, -adică à 


td0o — xòk = const. 
Diferențiind, găsim : Bod? — ðk dx = 0, sau 


Aşadar, o undă monocromatică se caracterizează printr-o viteză de 
fază v = p’ care reprezintă viteza de propagare a fazei, în timp ce un impuls ~ 


se caracterizează printr-o viteză de grup “ = %, care reprezintă viteza de 


propagare a amplitudinii (a energiei). 
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Putem găsi ușor legătura dintre v şiv: 


u = ju), z è (vk) a | k IW ; 
k Ôk dl 
27 ; ` 27 A : 
sau, deoarece k = Si prin urmare dh = — E d), găsim : 
ER EL E E y 
èk A 2:82 ôx 
adică, în cele din urmă 
u=uv— À i (formula lui Rayleigh) (116.3) 


Li 


Dacă > 0 (dispersie normală), atunci u < v; 
Dacă > < 0 (dispersie anormală), atunci u > v. 


Deosebirea dintre v şi v este cu atît mai mare, cu cît dispersia 
ă a A E So i Š 
== este mai mare 1). În lipsa dispersiei > = 0| u =v. Acest caz, după 


cum s-a mai spus, se realizează doar în vid (v. $ 147). 

Rayleigh a arătat că în metodele cunoscute de determinare a vitezei 
liminii, dacă ținem seamă de esența metodei, vedem că avem de-a face 
nu cu o undă care durează un timp infinit, ci cu o undă pe care o împărțim 
în mici fragmente. Roata dințată și alți întrerupători, folosiţi în metodele 
de întrerupere, dau o excitare luminoasă variabilă ca intensitate şi avînd 
forma reprezentată în fig. 9, adică un pachet de unde. În mod analog se 
prezintă lucrurile şi în metoda lui Römer, unde lumina se întrerupe din 
cauza eclipselor periodice. În metoda oglinzii rotitoare, lumina, de asemenea, 
nu mai ajunge pînă la observator, dacă se rotește suficient oglinda. În toate 
aceste cazuri nu măsurăm viteza de fază ci viteza de grup a luminii într-un 
anumit mediu dispersiv. Viteza de fază poate fi calculată din relația (116.3) 
dacă se măsoară în același timp şi dispersia. ca EA 

- Rayleigh presupunea că în cazul metodei aberației luminii, măsurăm 
direct viteza de fază, deoarece în acest caz lumina nu se întrerupe artificial. 
Ehrenfest (1910) a arătat însă că observarea aberației luminii nu se deose- 
beşte principial de metoda-lui Fizeau, dînd în consecință tot viteza de grup. 
În adevăr, experiența cu aberația poate fi redusă la următoarele. Pe un ax 


, 


1) Cînd am introdus noțiunea de viteză de grup, ne-am limitat la cazul unei dispersii 

nu prea mari, deoarece în caz contrar impulsul se deformează rapid şi noțiunea de viteză de 

” grup își pierde sensul. De exemplu, în apropierea unei bande de absorbţie a substanţei. unde 

viteza de fază se schimbă foarte rapid cu trevenţa, formula (LG) ar putea da pentru u o 

valoare mai mare decit viteza luminii în vid, sau o valoare negativă. În acest domeniu formula 

noastră nu poate fi folosită. Energia impulsului se propagă cu o viteză care poate îi numită 

/ viteza semnalului și «care, după cum arată un studiu special, în afara domeniului indicat, 
coincide cu viteza de grup, lar în interiorul lui, rămîne mai mică decit viteza luminii în vid. 
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comun sint fixate două discuri prevăzute cu orificii. Lumina se propagă 
după linia care uneşte aceste orificii și ajunge pînă la observator. Să punem 
întregul aparat într-o rotaţie rapidă. Deoarece viteza luminii este finită, 
lumina nu va reuși să treacă prin cel de-al doilea orificiu. Pentru ca lumina 
să poată trece, este necesar să rotim unul din discuri față de celălalt cu un 
unghi definit de raportul dintre vitezele discurilor și a luminii. Aceasta 
este o experiență de aberaţie tipică; ea nu se deosebește însă întru nimic 
de experienţa lui Fizeau, în care, în locul a două discuri rotitoare prevăzute 
cu orificii, apare un singur disc și o oglindă pentru întoarcerea razelor, 
adică în fond tot două discuri: unulreal şi imaginea acestuia, dată de oglinda 
fixă. Așadar, metoda aberației luminii măsoară aceeaşi mărime ca şi 
metoda întreruperilor, adică tot viteza de grup. 

În telul acesta, în experiențele lui Michelson făcute cu apă și sulfură 
de carbon s-a măsurat raportul vitezelor de grup și nu raportul vitezelor 


. ÒV k A î A 3 7 
de fază. În cazul apei T este însă atît de mic, încît practic u = v ; din acea- 
c c N Ae dv 
stă cauză — = — = n ; în cazul sulfurii de carbon paie o valoare apre- 
u v 
` . A A . (H c . A . v 
ciabilă, așa încît u <`v ṣi — > —, fapt pe care l-a și pus în evidență 
u v 


experiența lui Michelson —— = 1,76, — = 1,64], Măsurarea corectă a 
u v 


dispersiei sulfurii de carbon a arătat că raportul măsurat de Michelson 


corespunde în adevăr cu raportul vitezelor de grup, obținute după formula 
lui Rayleigh. 


CAPITOLUL XX 


EFECTUL DOPPLER 


§ 117. Introducere 


În capitolul precedent au fost descrise diversele metode de determi- 
aa a vitezei luminii, arătîndu-se în același timp modul în care se poate 
obține viteza de fază v, pentru orice lungime de undă, într-un mediu oare- 


care, dintr-o măsurâre directă a vitezei de grup, iar de aici, cunoscînd indi- 


cele de refracție n = / (à) putîndu-se găsi şi viteza de fază a luminii în vid, c. 


Pe de altă parte, numeroasele fenomene de interferență şi difracție, descrise 
în părțile întîi şi a doua, ne oferă metode de determinare directă a lungimii 
de undă a luminii A într-un mediu oarecare cum şi în vid d = nă, Folosin- 
du-ne de aceste două mărimi putem de asemenea determina frecvența lu- 


b oo . v H . . 
minii emise y = — = Sau perioada acesteia T = — = 

e, , bi 0 pi . .. A c 

Frecvența sau „perioada: luminii, aproape monocromaticè, emise, 
reprezintă caracteristica acelor procese intraatomice, care condiționează 


fenomenul de emisie a luminii. Noi nu dispunem de metode care să permită 


| 
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determinarea directă a acestor frecvenţe 1). Pe acestea le putem determina 
măsurînd valorile lui c şi ^. Trebuie să avem însă în vedere că lungimea de 
undă sau frecvența luminii studiate pot să nu coincidă cu lungimile de 
undă sau frecvențele corespunzătoare ale luminii emise de către atom. Mai 
precis, frecvența supusă măsurătorii sau lungimea de undă respectivă depind 
nu numai de procesele intraatomice care le condiționează, dar şi de acel 
sistem de coordonate de care sînt legate aparatele de observaţie. Frecvența 
procesului ondulatoriu va fi diferită dacă o măsurăm cu ajutorul unor 
aparate imobile față de izvor sau dacă o măsurăm cu unele mobile față de 
acesta. 

Această observaţie a fost făcută -pentru prima oară de către Doppler 
(1842), care a arătat că frecvența care se percepe devine mai mare, dacă 
izvorul şi observatorul se apropie şi dimpotrivă, mai mică, dacă ei se depăr- 
tează unul de altul. 

Raţionamentele lui Doppler sînt valabile în toate fenomenele ondu- 
latorii, optice, acustice şi oricare altele. Doppler a observat (calitativ) feno- 
menul întrevăzut de el în cazul fenomenelor acustice şi a formulat ideea că 
culoarea diferită a unor stele este condiţionată de mișcarea lor față de Pă- 
mint. Această din urmă concluzie este incorectă : influența mișcării stelelor 
“nu se manifestă decît printr-o deplasare neînsemnată a liniilor spectrale 
din spectrul stelelor. Cu toate acestea, valabilitatea principiului lui Doppler 
în fenomenele optice nu poate fi pusă la îndoială. Prima constatare experi- 
mentală sigură a fenomenului Doppler în optică şi aplicaţiile cele mai fruc- 
tuoaşe ale acestuia au fost făcute tocmai cu ocazia observării diverselor 
fenomene astronomice. i 

Tratarea problemei depinde esenţial de faptul dacă putem vorbi doar 
de mişcarea relativă a izvorului şi a observatorului unul față de celălalt, sau 
are sens să vorbim de viteza perturbaţiei în raport cu mediul, adică să ținem 
seamă în calcule de mișcarea izvorului şi a observatorului față de mediu. 


$ 118. Efectul Doppler în acustică 


În cazul undelor sonore, fără îndoială are loc cel de al doilea caz: 
undele acustice se propagă într-un mediu (gaz), în interiorul căruia se pot 
mișca atât izvorul cât şi observatorul, așa încît are sens să vorbim nu numai 

de mișcarea lor relativă unul față de 

ij 8 celălalt, ci să luăm în considerare şi 
e Ta mișcarea lor față de mediu. 

Din această cauză, să studiem 

Fig. 247, Referitor la deducerea formulei separat ambele cazuri: a) mişcarea 

lui Doppler. Izvorul se mișcă faţă de mediu. izvorului şi b) mișcarea observatorului. 

a) Izvorul se mișcă față de me- 

diu cu viteza v, Viteza undei în mediu, c, este constantă şi nu depinde de 

mișcarea izvorului. 


1) Spre deosebire de cazul acusticii sau al radiotehnicii, unde există metode directe 
de determinare a frecvenţelor. d 4 


a ah dati alui e, 


Efectul Doppler in acustică 317 


| 
| 
| 
| 
| 
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Să presupunem că observatorul se găseşte în punctul B, iar izvorul 
S, se deplasează cu viteza v în lungul liniei S5,B, care uneşte izvorul cu ob- 
servatorul (fig. 247). Unda, emisă în momentul 4, cînd izvorul se găsea la 
distanța S,B = a de aparat, ajunge la acesta în momentul 


04 e 
Ç 


unda emisă în momentul î, = 4 + ajunge la aparat în momentul 


at vr 


CE polare e 


deoarece în momentul î, distanța dintre izvor şi aparat devine egală cu (a + 
+ vr) sau (a—v7), în funcţie de sensul mișcării. Așadar, undele emise de 
izvor în timpul t = ta—by acţionează asupra aparatelor un timp 6 egal cu 


a 


= aa]. 
c 


Dacă frecvența izvorului este vọ atunci în timpul t el va emite N = vr 
: : o : N 
unde şi, prin urmare, frecvența recepționată de aparat va fi v = Ta Astfel 


avem : 


y = ——— în cazul îndepărtării izvorului, 
12 
f (118.1) 
y= EnS în cazul apropierii izvorului. 
agea 


c 


Deoarece viteza undei într-un mediu oarecare este determinată de 
proprietățile mediului, adică nu depinde de mișcarea izvorului și rămîne 
deci egală cu c, urmează că în cazul studiat trebuie să aibă loc în mod obli- 
gator o modificare a lungimii de undă. 

à Dacă însemnăm prin àp lungimea de undă, observată în cazul unui 
izvor imobil, iar prin à lungimea de undă percepută în cazul cînd izvorul 
se mişcă, găsim : 


| 
| 
| 
| 


ji es == (uz). (118.2) 

Yo v Vo c c 
1 Așadar, în cazul cînd izvorul se deplasează în mediu, viteza undei 
„faţă de un aparat situat în acest mediu, rămîne constantă, iar frecvența 
Și lungimea de undă, măsurate de aparat, se schimbă. Aceasta înseamnă că o 
experienţă de tipul celei realizate de Fizeau dă pentru viteza unei unde 
acustice aceeași valoare ca și în cazul unui izvor imobil de sunet, în timp ce o 
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experiență interferenţială va da o lungime de undă modificată; același 
lucru se poate spune și despre frecvență, care, în cazul undelor acustice, 
poate fi observată direct, de exemplu comparînd-o, cu o 'sirenă acordată 

pe aceeași frecvență. 
b) Aparatul se deplasează în raport cu mediul cu viteza v, viteza 
undei în mediu fiind c (fig. 248). Re- 


S N MB petînd raționamentele de mai sus 
e Re TEI IEEE RE ERIE IER trebuie să scriem pentru expresiile 


~ ; lui 0, şi 0, respectiv: 
Fig. 248. Referitor la deducerea formulei lui 


Doppler. Aparatul se mișcă faţă de mediu. 8, pi a vs 
1 


a 


i =i + ; 
EREI a 4 Zaai cFv 


deoarece apropierea dintre undă și aparat se face cu viteza c F v (viteza 
undei față de aparat) (fig. 248). În felul acesta 


(ut 2 ), 
c Rov 


iar frecvența recepționată de aparat, va fi 


JS Vo Se! v \ în cazul cînd aparatul se l 
== 22 2Vo | aaa zi lazi Pa 
v ; c | îndepărtează, 
1-+ ) 
C—v 
| i (118.3) 
JL Maat yali v \ în cazul cînd aparatul se 
ESEL c | apropie. 
c+v ză | 


În cazul cînd aparatul se deplasează, viteza undei față de acesta se 
compune din viteza undei în raport cu mediul și viteza aparatului în raport 
cu mediul, adică este egală cu 


oe 


Lungimea de undă măsurată de aparat, rămîne în felul acesta neschimbată. 
În adevăr, 4 
v 
p (| S 
NRO r aE o E EN (118.4) 
a e a 
c 


Aşadar, în cazul cînd aparatul se deplasează, frecvența şi viteza undei faţă 
de aparat se schimbă, însă lungimea de undă, măsurată de el, rămâne aceeaşi: 

Experienţe privind determinarea vitezei sunetului, a frecvenţei și a 
lungimii de undă a acestuia ar putea confirma cele de mai sus. 
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Formulele deduse se referă la cazul cînd observarea se face în lungul 
liniei BS, după care se face mișcarea izvorului sau a aparatului. Dacă direcţia 
de observaţie formează un unghi e cu direcţia de mişcare, în raționamentele 
noastre ar fi trebuit să introducem unele modificări. În primul rînd, în cazul 
(b) în loc de (c F v) ar fi trebuit să punem (c F v cos €), deoarece aceasta 
este mărimea care dă în cazul studiat viteza de apropiere a undei de aparat 


sz 


M 
S A EEE Da e Ja N A 
G 


Fig. 249. Referitor la deducerea formulei Fig. 250. Referitor la deducerea for- 


Imi Doppler în cazul cînd viteza de de- mulei lui Doppler în cazul cind viteza 
plasare a aparatului formează un unghi de deplasare a izvorului formează un 
cu linia izvor-aparat. unghi cu linia izvor-aparat. 


(fig. 249) ; în al doilea rînd, în expresia lui 04 în loc de (a F v7) va interveni 
(a + vurt cos ș), deoarece BS, = BS, + SS; cos e (fig. 250). În acest calcul 
se presupune că v? este mic în comparaţie cu SB = a. În felul acesta, 
rezultatele finale corespund înlocuirii lui v prin v cos e, adică introducerii 
componentei vitezei în lungul liniei SB (viteza radială). În cele din urmă 


i i] 
gasim E 


p ( , V COS s) 
o E er 
X = S în cazul mișcării izvorului (118.5) 
SSE DEcosI, a) 
c c | 
=v ( Æ == în cazul mişcării aparatului | (118.6) 
e 


x 


_ Aşadar, în cazul unei mişcări printr-un mediu avem două formule 
diferite care se deosebesc între ele prin factorul 


1 


js 23 v cos e) 
c 


adică printr-un factor care diferă de unitate printr-o cantitate mică de 
ordinul doi [în raport cu — DA 

c 
f Pentru majoritatea cazurilor studiate în acustică această deosebire 
este mică şi de cele mai multe ori neglijabilă. Ea are însă o importanţă 


j principială Şi, în tehnica modernă, valoarea de mai sus este de multe ori 
, practic apreciabilă. Astfel, avioanele moderne pot zbura cu o viteză de 


aproximativ 1 000 km/h, așa încît —_ atinge valoarea 80% şi deosebirea 
T c 


dintre cele două formule de mai sus depăşeşte 60%. 


i 
CE 


1 A 
) Formulele deduse își pierd valabilitatea în cazul unor viteze supersonice. 
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Dacă aparatul se deplasează în raport cu mediul cu o viteză v, iar 
izvorul cu o viteză u, putem stabili ușor formula care descrie starea lucrurilor 
în acest caz. Presupunînd că izvorul și aparatul se deplasează după o aceeași 
direcţie și în același sens, obținem, aplicînd succesiv formulele deduse mai 
sus: 


SP) N = (118.7) 


Pentru u = găsim v = v (riguros). 

În felul acesta, dacă izvorul şi aparatul se mișcă păstrînd constantă 
distanța dintre ele (adică sînt fixe unul față de celălalt) efectul Doppler 
nu are loc. Dacă însă v +Æ u, atunci efectul Doppler se manifestă, iar variaţia 
de frecvență observată nu depinde de diferența w—v ci de însăşi mărimile 
u şiv. De aceea, în acest caz, efectul Doppler permite să se determine nu 
numai viteza izvorului față de aparat, dar şi viteza izvorului și a aparatului 
față de mediu. 

În 1845, efectul a fost studiat experimental, iar formulele teoretice 
au fost verificate cantitativ, măsurindu-se variația de frecvență a unii 
sunet muzical, emis de un instrument aşezat pe platforma unui tren, care 
trecea cu viteză printr-o gară. Variația frecvenței sunetului era apreciată, 
după ureche, de către muzicanți. Experiențele au fost repetate mai tîrziu 
la o viteză a trenului pînă la 120 km/h. 


§ 119. Efectul Doppler în optică 


În fenomenele optice, problema propagării undelor într-un mediu este 
mult mai complicată. Se ştie că undele de lumină se pot propaga într-un 
spaţiu în care nu există nici un fel de substanță cunoscută de noi (vid). 

Dacă privim lucrurile din punctul de vedere conform căruia vidul 
reprezintă un mediu în care se propagă undele electromagnetice şi față de 
care se poate măsura viteza izvorului şi a aparatului (eterul imobil din teoria 
lui Lorentz, v. cap. XXI), atunci efectul Doppler ar trebui tratat la fel 
ca mai sus. z 

Urmînd această cale, am obține două formule diferite, care s-ar deo- 


sebi una de cealaltă printr-o mărime mică de ordinul doi, în raport cu a 
c 


Cum însă chiar în cazul mișcării Pămîntului pe orbita sa, —_ nu depăşeşte 
c 


10-4, rezultă că deosebirea dintre cele două formule ar fi de numai 10-8. 
În majoritatea cazurilor, realizabile în experiență, această deosebire este 
şi mai mică, Deosebirea în cauză nu poate fi constatată prin observații 
directe făcute asupra mărimii deplasării prin efect Doppler. Totuşi, s-a 
reuşit, după cum se știe, să se realizeze şi alte experiențe optice (de exemplu, 
experienţa lui Michelson; (v. $ 121, e), care ar fi fost suficient, de precise. 


> 
1 


ma V ma. 
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pentru a se putea constata micile deosebiri indicate, dacă ele ar fi existat, 
Aceste experiențe au arătat că unica deosebire prevăzută de teoria propa- 
gării undelor de lumină printr-un eter imobil, nu există, Toate procesele, 
fără excepție, decurg în aşa fel încît nu joacă rol decît mișcarea relativă a 
izvoarelor şi a aparatelor, unul față de celălalt, și noţiunea de mișcare abso- 
lută în vid nu are sens (principiul relativității, v. cap. XXI). Ţinînd seama 
de aceasta, şi formulele care exprimă efectul Doppler nu trebuie să difere 
una de cealaltă, în cele două cazuri discutate mai sus, deoarece în caz con- 
trar, principial, am putea, folosind acest efect să constatăm mișcarea abso- 
lută a nnui sistem în vid, fapt care contrazice principiul relativității. În 
adevăr, dacă la deducerea formulelor efectului Doppler luăm în considerare 
postulatele de bază și consecințele teoriei relativităţii, vom obţine, în ambele 
cazuri (mișcarea izvorului și mișcarea aparatului), același rezultat, și anume : 


iri AL) 
C: 


v= ——, (119.1) 
Tene 


Vom reveni ceva mai în amănunt asupra, acestei probleme în capitolul 
următor, consacrat expunerii bazelor opticii sistemelor în mişcare. 
Confirmarea experimentală a principiului lui Doppler a fost făcută, 
în primul rînd, prin măsurători astronomice. După ce s-a stabilit că nu ne 
putem aştepta decît la deplasări mici ale frecvenţei liniilor spectrale emise 
de stele, s-au întreprins numeroase observaţii de acest gen. Pentru prima 
oară s-a reuşit să se constate în mod sigur deplasarea liniilor hidrogenului 
în spectrele emise de Vega şi Sirius, în comparaţie cu liniile corespunzătoare 
date de un tub Geissler, atribuindu-se această deplasare mișcării stelelor 
față de Pămînt. Din acest moment, asemenea măsurători au continuat 
făcîndu-se și azi destul de des. Cu ajutorul lor, nu putem verifica riguros 
efectul Doppler, deoarece nu avem posibilitatea să măsurăm direct viteza 
stelei. Dimpotrivă, asemenea observații se utilizează pentru determinarea 
componentei vitezei stelei în lungul liniei care unește steaua cu Pământul 
(viteza radială a stelelor), bazîndu-ne pe valabilitatea principiului lui Doppler. 
Astăzi, asemenea măsurători se faccuun înalt grad de precizie (determinîn- 
du-se viteza cu o precizie pînă la 1 km/s) și constituie apr6ape singura metodă 
pentru măsurarea vitezelor: radiale ale corpurilor cosmice. Cu ajutorul 
efectului Doppler au fost descoperite stele duble, atît de îndepărtate, 
încît separarea lor cu ajutorul telescoapelor este imposibilă. Liniile spec- 
trale ale unor asemenea stele devin periodic duble, fapt care poate fi. 
explicat prin aceea că, drept izvor, servesc două corpuri care se apropie şi 
se depărtează succesiv, adică evoluează în jurul unui centru de greutate 
comun. Din aceste observaţii se poate calcula uşor și perioada de revoluţie 
a acestor stele duble îndepărtate precum şi vitezele lor radiale, adică vite- 
zele în lungul liniei de observaţie. | 
| În astrofizică se utilizează multe ori principiul lui Doppler pentru 
aprecierea vitezei de. expulzare (erupții) a maselor de hidrogen, tonemah 
observat în Soare (protuberanţe), Măsurarea variațiilor de frecvent 
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observate la liniile hidrogenului dă, pentru viteza norului de hidrogen o 


valoare de peste 100 km/s (și chiar pînă la 1 000 km/s). 


Metoda spectroscopică de determinare a vitezei corpurilor cereşti: a 
fost utilizată (1861) pentru măsurarea vitezei de rotaţie a discului solar. 
În acest: scop, se compară deplasarea liniilor spectrale emise de extremi- 

i tățile estică şi vestică - ale 
Soarelui. Viteza liniară; în 
dreptul diametrului; se con- 
stată a fi de 2,3 km/s, în timp 
ce observarea directă a depla- 
sării petelor solare, dă o- va- 
loare apropiată de 2 km/s: -În 
aceste-observaţii se-poate've- 
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A Baa A 
Fig. 251. Schema experiențelor lui A-—-A.-Belopolski: dea o confirmare cantitativă 


S — izvorul de lumină; A și B — oglinzi mobile; S’, 8”, 8”, 89%” — = 
imaginile mobile ale lui S. i a efectului Doppler. 


Primele studii de labo- 
rator asupra efectului Doppler 
în optică aparțin lui A. A. 
Belopolski (1900); ulterior, 

:„ experienţele lui au fost repe- 
tate de către B.-B. Goliţin 
(1907). Belopolski: a mărit vi- 
teza de deplasare a izvorului, 

ii lat bj utilizînd reflexia multiplă 

Fig. :252. Schema, dispozitivului lui A. A. Belopolski. dată de două oglinzi în miş- 
- aeae 22) È care. În fig. 251 este repre- 

zentată o 'schemă care explică ideea lui Belopolski.: Două oglinzi A şi 

B se deplasează una faţă de cealaltă. La mijlocul distanței dintre ele, la 

depărtarea x de fiecare oglindă, se așază izvorul S aşa fel încît SN = x. 

Atunci SS” —2x; SS” = 4x etc.; în general, a n-a imagine se va găsi la 

distanța 2nx față de izvor. Dacă distanța x dintre S și oglindă se schimbă 


cu o viteză v = = (oglinzi mobile), atunci se deplasează și toate imaginile, 


așa fel încât viteza celei de a n-a imagini va fi 


ic mega Set 
D RLD REO y, 


_ În felul acesta, aparatul lui Belopolski permite să se mărească considerabil 
viteza izvorului, observat, care nu este altceva decît a n-a imagine a 
izvorului real... . nas ; ` 
-iiu În aparatul lui Belopolski (fig. 252) oglinzile sînt niște palete radiale, 
montate pe două roţi (asemănătoare cu acelea de la vapoare), care se pun 
în mişcare cu ajutorul unor motoare. Viteza finală w era de: aproximativ 
500 m/s (în experiențele: lui Belopolski 0,67 km/s; în cele ale lui Goliţin 
între 0,25 şi 0,35 km/s). Aparatul spectral folosit de către Belopolski pentru 
observarea deplasărilor, era: un spectrograt cu trei prisme, iar la Goliţin, 


j 
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o reţea în scară, tip Michelson. Concordanţa dintre datele experimentale și 
cele teoretice atingea 5%, valoare care, trebuie să recunoaştem, reprezintă 
un rezultat extrem de bun, pentru nişte experiențe atît de greu realizabile. 
Ulterior, Fabry şi Buisson (1919) au efectuat măsurători similare 
printr-o metodă mai simplă, utilizînd puterea de rezoluție, mare, a unui 
aparat spectral interferenţial. Drept izvor de lumină s-a folosit o lampă cu 
vapori de mercur, răcită ; lumina emisă de aceasta, era reflectată de margi- 
hile unui disc de hîrtie, pus în mișcare cu ajutorul unei centrifuge, încît 
viteza liniară a extremității discului atingea 
circa 110 m/s; linia spectrală reflectată de ' 
două margini opuse ale discului rotitor dă-: | j 
dea o linie dublă, care putea fi rezolvată cu ] 
aparatul interferenţial folosit. ip Sia iar 
„Stark a observat deplasarea - liniilor! Asi VARRE sn 
spectrale, folosind drept izvor de “lumină 
atomi rapizi, emițători de radiaţii din razele 
canal. Folosind principiul lui Doppler, pu- Ce 
tem determina, din aceste experiențe, viteza razelor: canal. Observațiile 
s-au constatat a fi în concordanță cu valorile acestor viteze, obţinute 
prin alte metode, cum ar fi devierea în cîmp electric și magnetic. În 
cazul hidrogenului, vitezele obținute sînt atît de mari (de ordinul a 108 cm/s), 
încît observarea deplasării se poate face cu multă ușurință, folosind un 
spectrograf cu prismă, cu putere de rezoluție medie. 

Într-un tub cu raze canal (v. fig. 253) 
lumina este emisă atît de atomii imobili, cît 
şi de particulele canal care se mișcă cu o 
viteză enormă. Primii dau nişte linii nete. 
Cei mobili (cu viteze diferite), particulele 
„razelor canal, dau linii care se contopesc 
ibe în mici benzi lărgite, deplasate față de pri- 


Fig. 253. - Observarea efectului 
Doppler în cazul razelor canal. 


| 


N 


E RES ONT g = | mele. În fig. 254 se văd bine atît liniile 
| Me on up nete Hy şi Ha ale atomilor de hidrogen 
Otu o 504 imobili, cât şi liniile lărgite, deplasate spre 


i . stînga, emise de atomii de hidrogen din ra- 
Fig. 254. Spectrul hidrogenului emis zele canal. : : 
de atomi ficşi și mobili. În sfîrşit, - trebuie să amintim că în 
toate izvoarele de lumină cu gaz, tot- 
deauna avem de-a face cu atomi de gaz emiţători de radiaţii, care se mișcă 
cu viteze destul de mari în toate direcţiile (viteze cuprinse între 100 m/s 
şi 2 km/s, în funcție de greutatea moleculară a gazului și de temperatura 
acestuia). Datorită deplasării prin efect Doppler, liniile spectrale se lărgesc; 
Dacă se lucrează cu gaze puternic rarefiate, -cînd ciocnirile dintre atomii 
emițători de radiaţii și: particulele înconjurătoare sînt relativ rare, efectul 
Doppler constituie cauza, principală care determină lărgirea liniei spectrale, 
Observarea lărgirii liniilor spectraie, în condiţiile menţionate, constituie 
iarăși o confirmare a efectului. Doppler. Astfel, s-a reuşit să se observe că 
în cazul cînd un asemeneaizvor este răcit cu aer lichid, lărgimea: liniilor 
se. micșorează, corespunzător cu. mioşorarea „vitezelor moleculare - medii. 
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GAPITOLUL XXI 
OPTICA MEDIILOR ÎN MIȘCARE 


Cu ocazia studiului efectului Doppler ne-am lovit de problema cu 
privire la modul în care se produc fenomenele optice, în cazul cînd sistemul, 
în care ele au loc, se găseşte în mișcare. Problema importantă care se ridică 
în studiul acestei chestiuni este următoarea : este oare posibil să constatăm 
mişcarea izvorului de lumină și a aparatelor receptoare față de mediul în 
care se propagă lumina, sau nu putem decît să constatăm mișcarea relativă 
a izvorului şi a receptorului de lumină, unul față de celălalt. În felul acesta, 
abordăm problema generală a opticii (şi electrodinamicii) mediilor în miş- 
care, care prezintă o mare importanță principială, deoarece majoritatea co- 
vârşitoare a experiențelor noastre are loc în laboratoare terestre, adică 
într-un sistem mobil față de alte corpuri cereşti. Este important să cu- 
noaștem dacă acest fapt influențează asupra desfăşurării fenomenelor 
observate și în ce fel. 


§ 120. Principiul relativităţii în mecanică şi relaţiile 
de transformare ale lui Galilei 


Legile fizice, printre care şi legile mecanicii newtoniene, și în parti- 
cular, legea inerției, au un sens bine precizat doar cînd se cunosc exact 
condițiile reale de desfăşurare a fenomenelor studiate şi prin urmare este 
indicat sistemul de referință la care acestea sînt raportate. 

Să ne închipuim cîteva sisteme de referință, dintre care unul este so- 
lidar cu țărmul, iar celelalte cu diversele vapoare care se deplasează față 
de țărm. Să presupunem că pe țărm se mişcă un corp oarecare, asupra 
căruia, în sistemul de referinţă legat de țărm, nu se exercită nici un fel de 
forțe; de exemplu, pe o masă perfect orizontală se rostogolește o bilă, fără 
frecare. Mişcarea acesteia, în sistemul legat de țărm, va decurge uniform şi 
rectiliniu, adică va fi o mișcare în virtutea inerţiei, în sens newtonian. Să 
presupunem că experiențe identice (bila care se rostogoleşte fără frecare 
pe o masă orizontală) se fac şi pe fiecare din vapoare. Pentru toate sistemele 
de referință, solidar legate de vapoare, care se mişcă uniform şi rectiliniu 
față de țărm, mişcarea bilelor va fi de asemenea uniformă şi rectilinie. 
Pentru toate aceste sisteme mișcarea bilelor este o mișcare care se destă- 
şoară în virtutea inerției, în sens newtonian. Însă, într-un sistem de referință 
solidar legat de un vapor care trece pe lîngă țărm cu o anumită accelerație, 
mișcarea bilelor este accelerată şi nu rectilinie şi uniformă. Prin urmare, în 
acest sistem, mișcarea respectivă nu se face în virtutea inerției şi aici se 
exercită un grup de forţe (forţe de inerție), care comunică corpurilor o 
acceleraţie. 

în felul acesta, legea de mişcare se formulează în acelaşi mod doar în 
acele sisteme de referință care se mișcă uniform și rectiliniu unul față de 
celălalt; aceste sisteme formează grupul așa-numitelor sisteme inerfiale. 
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Aşadar, legile mecanicii se formulează în acelaşi fel pentru toate siste- 
mele inerțiale, formularea lor modificîndu-se doar în cazul unui sistem de 
referință care se mișcă accelerat față de sistemele inerțiale. 

Acest lucru se vede din faptul că, în legea fundamentală a mecanicii 
newtoniene, intervine expresia accelerației corpului, şi nu cea a vitezei : 
m = = F. În felul acesta, adăugarea unei viteze constante oarecare, adică 
trecerea la un sistem inerţial oarecare, nu are nici o influență asupra for- 
mulării legilor mecanicii. Necesitatea de a preciza sistemul de referință 
pentru care sînt formulate legile mecanicii, l-a obligat pe Newton să intro- 
ducă noțiunea de spațiu absolut, ca un asemenea sistem inițial. Însă toate 
sistemele care se mișcă uniform și rectiliniu față de acest spațiu absolut, 
adică sistemele care sînt inerţiale față de sistemul absolut, admit o aceeași 
formulare a legilor proceselor mecanice și sînt echivalente unul cu celălalt, 
din punct de vedere mecanic. 

În felul acesta, observaţiile făcute asupra proceselor mecanice nu ne 
dau posibilitatea să punem în evidență acest spațiu absolut din totalitatea 
infinită a sistemelor inerţiale. Acest fapt a căpătat denumirea de principiul 
relativității în mecanica clasică şi în consecință mecanica newtoniană a 
mediilor este construită în conformitate cu acest principiu al relativității. 

Cînd se face trecerea de la un sistem inerţial la altul, acceleraţiile 
rămîn neschimbate, însă. coordonatele și vitezele se schimbă. Pentru sta- 
bilirea legăturii dintre ele servesc formulele sau relaţiile de transformare, 
care leagă coordonatele x, y,z, şi timpul £ 
dintr-un sistem, cu coordonatele x’, y’, 2 K 
Şi cu timpul 7 din celălalt sistem. Rela- z 
tiile de transformare pe care le utilizează 
mecanica newtoniană se. păreau a fi 
evidente. În cazul cînd cel de al doilea 
sistem se mișcă în lungul axei x’ cu o 
viteză + v față de primul (sau primul D 
se mişcă cu o viteză — v față deal doilea), 
axele sistemelor sînt paralele între ele. y 
şi la momentul ¿ = 0 originile coordo- . 4 ia 
natelor coincid (fig. 255); aceste relații, . 18- 255. aE Naes TONE COK 
cunoscute sub denumirea de relațiile lui $ 
Galilei, au forma 


= 00 Y = 


l 120.1 
z =z bt] ( 


Invarianţa ecuaţiilor mecanicii în raport cu aceste relaţii de transformare, 
fapt care de altfel se poate uşor verifica, reprezintă tocmai expresia mate- 
matică a principiului relativității în mecanică. Dovada experimentală a 
acestuia este dată de concordanța. legilor mecanicii newtoniene cu expe- 
Tienţa 1), 


1) Este vorba de fenomene mecanice şi astronomice în care vitezele sînt relativ mici în 
comparaţie cu viteza luminii, Cu privire la faptul în ce măsură mecanica lui Newton este apli- 
cabilă fenomenelor în.care vitezele nu satisfac această condiție, v. $ 125, 
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În mod analog se construiește și electrodinamica (optica) mediilor 
în mișcare. Pornind de la anumite postulate fizice, confirmate de experiență, 
se stabilește un sistem de legi electrodinamice, aplicabile fenomenelor care 
au loc în.diferite medii în mișcare, indicînd simultan formulele de transfor- 
mare care permit trecerea de la un sistem inerţial la altul. Comparînd cu 
experiența concluziile teoriei obținute în acest fel, avem posibilitatea să 
verificăm corectitudinea premizelor noastre. 

- În ceeace privește formulele de transformare ale coordonatelor, putem 
spune că formulele lui Galilei erau considerate absolut evidente și confir- 
mate de experiență. Din această cauză ele au fost utilizate fără -nici o critică 
şi la construirea electrodinamicii mediilor în mișcare. Însă, deosebirea în 
privința premizelor inițiale a dus la cele mai variate încercări de creare de 
teorii. Punctele de vedere extreme se forniulează cît se poate de bine în 
două teorii extrem de importante însă net divergente şi anume : electrodi- 
namica lui Hertz şi electrodinamica lui Lorentz. Ambele electrodinamici 
privese toate procesele electromagnetice și optice ca niște procese care au 
loc într-un eter universal, care umple întregul spaţiu. Conform cu această 
problemă fundamentală a electrodinamicii mediilor în mișcare era influența 
mișcării corpurilor asupra eterului. Răspunsul la această întrebare nu-l 
putea da decît experiența. Mai precis, bazîndu-se pe anumite concepții cu 
privire la interacțiunile dintre o substanță în mișcare și eter, trebuia să se 
construiască o anumită teorie a fenomenelor care'au loc în mediile în miş- 
care, teorie care urma apoi să fie verificată în practică. x 

a) Teoria eterului antrenat. Hertz a creat o teorie bazată pe concepția 
că eterul este complet antrenat de corpurile materiale care se mișcă. În 
felul acesta, fenomenele optice care au loc într-un mediu în mişcare, se: des- 
făşoară în eterul care se mișcă, fără decalare alături de mediu şi, prin urmare, 
observările făcute asupra proceselor care decurg în mediile în mișcare nu ne 
dau posibilitatea să constatăm mișcarea respectivă. Cu alte cuvinte, teoria 
lui Hertz transpune principiul relativității din mecanică în electrodinamică 
(şi optică). Folosind ecuațiile de transformare ale lui Galilei, Hertz a stabilit 
ecuaţiile electrodinamicii care, bineînțeles, sînt invariante în raport cu 
aceste transformări, Fără să intrăm în discutarea numeroaselor dificultăți 
legate de dezvoltarea ulterioară a electrodinamicii lui Hertz, putem totuşi 
să indicăm o contradicție evidentă dintre concluziile acestei teorii și o serie 
întreagă de experiențe, printre care și o importantă experiență optică efec- 
tuată de către Fizeau (1851). 

b) Experienţa lui Fizeau. Schema experienței lui Fizeau 1) este ară- 
tată în fig. 256. Experienţa “sa este o experiență de interferență, în care 
fasciculele care interferă trec prin două tuburi A şi B care comunică între 
ele, au o aceeași lungime 7 și sînt umplute cu apă. În cazul cînd apa este 
imobilă, se observă o anumită figură de interferență. Diferența de drum 
suplimentară a razei IT care trece de două ori prin lama de sticlă poate să 
fie compensată sau pur și simplu să nu fie luată în considerare, Dacă apa 


1) Sub forma în care ea a fost refăcută mai tivziu de către Michelson (1886), 
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(n 
IN 
Nl 


este pusă în mișcare cu o viteză v, intrînd în A şi ieșind din B, atunci raza 
] se va propaga prin apă în sensul de mişcare a apei, iar raza IZ în sens 
opus mișcării. Dacă eterul în care se propagă undele luminoase este antrenat 
de apa în mișcare, aşa cum presupune teoria lui Hertz, atunci atît viteza 
razei J cît şi aceea a razei JI va fi aceeași față de apă şi anume egală cu 


` re A . y Cc . . os 
viteza luminii în apa în repaos, adică c, = —, unde c este viteza luminii în 
n 


eter şi n indicele de refracție al apei. Față de oglinzile aparatului, viteza 
luminii pentru porțiunea de drum care se găsește în apa în mişcare, va de- 
pinde de sensul de curgere a apei şi anume: ea va fi egală cu (4 + v) 
pentru raza I şi (C4—vy) pentru raza II. Modificarea la care ne așteptăm 
a figurii de interferență va fi determinată de diferența de drum suplimen- 
tară dintre cele două raze, exprimată în lungimi de undă (A): 


A V cı +v 


3 i o 2 
A e Sa 2U oiea A j== CHUTE ROD 
A 


dacă neglijăm a în raport cu unitatea. 
cI 

Într-una, din experiențele de: acest gen- tuburile aveau .o lungime 
] = 1,5 m, iar viteza de curgere a apei atingea valoarea v = 700 cm/s. În 
adevăr, se observa o deplasare a franjelor de interferență ; această deplasare 
corespundea însă unei diferențe de drum aproximativ de două ori mai mică 
față de aceea care rezultă din 
teoria eterului antrenat de 
mediul în mişcare. În felul 
acesta, deplasarea observată 
nu poate fi pusă în concor- 
danță cu teoria lui Hertz. Ea 
concordă însă excelent cu pre- 
vederile teoriei lui Fresnel, 
formulate de el încă din 1818. 
Ideea i-a fost sugerată de una 
din experiențele lui Arago, 
care a încercat să constate. 
influența mișcării Pământului 
asupra refracției luminii emise pei AR pă: pia tă 
de stele. Conform acestei te- Fig. 256, Schema experienţei lui Fizeau : 


Orii S — izvorul de lumină; Z şi II — fasciculelo care interfèră,, dintre 
orii, eterul nu este antrenat care I ò propagă tă ii ciroulaţioi apel, iar ZI, în sens opus, 
de corpurile în mișcare ci 


trece prin acestea. După concepțiile generale ale lui Fresnel (v. $ 129) den- 
sitatea p, a eterului în substanţe este mai mare decît densitatea ọ, din afara 
ei (dacă elasticitatea este aceeași) și anume astfel încît indicele de refracție 


E al 
t e 
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De aceea, în cazul mișcării substanţei, eterul care intră în ea trebuie să-și 
mărească densitatea. Să ne închipuim un cilindru cu o secțiune de 1 cm? 
care se mișcă în lungul axei sale cu o viteză v față de eter. Prin baza cilin- 
drului intră în timp de o secundă un volum v, avînd o masă vp. Dat fiind 
faptul că în interiorul substanței densitatea eterului devine egală cu p, 
masa de eter intrată trebuie să se deplaseze în interiorul substanței cu o 
viteză v, dată de condiția 
%9 =vp, adică =v = Saua 
f1 n? 


unde n este indicele de refracție. Astfel, deși eterul nu este antrenat de miş- 
carea corpurilor, totuși deplasarea lui față de corpurile în mișcare nu se 
face cu viteza totală v, ci cu una mai mică, v. Dacă lumina se propagă în 
direcția şi sensul de mişcare a corpului, atunci viteza ei în interiorul corpului, 
considerată față de corpul respectiv, este c.—w, iar în raport cu aparatele 
situate în afara corpului, 


a mto=ato (i-a toi): 


Dacă lumina se propagă în sens opus mișcării, atunci viteza observată va fi 


1 
; a —o(i= 22): 


Aşadar fenomenul se produce în așa. fel, ca şi cînd ar avea loc o antrenare, 
partială a eterului, coeficientul de antrenare fiind 


i) 


În cazul apei x = 0,438; în experienţele sale Fizeau a găsit o deplasare a 
franjelor de interferență corespunzătoare unei valori x = 0,46, iar măsură- 
torile mai riguroase, efectuate de către Michelson şi Morley, care au repetat 
experiența lui Fizeau în 1886, au dat valoarea x = 0,434 + 0,020, în timp 
ce teoria lui Hertz dă x = 1, adică contrazice evident experiența. 

Trebuie adăugat că au fost efectuate de asemenea diferite experiențe 
electrodinamice referitoare la problema antrenării eterului prin mişcarea 
corpurilor ponderabile. Dintre acestea, o mare importanță o prezintă expe- 
riențele lui A. A. Bichenwald (1904). Toate aceste experiențe au dat rezul- 
tate incompatibile cu teoria lui Hertz. 3 
În felul acesta, teoria lui Hertz, bazată pe concepţia unei antrenări 
totale a eterului de către corpurile în mișcare, trebuie respinsă. 

c) Aberaţia luminii. Problema influenței mişcării Pămîntului asupra 
fenomenelor optice apare și cu ocazia studiului ondulatoriu al fenomenului 
de aberaţie a luminii. 
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Dacă, după cum admite Hertz, eterul este antrenat totalmente de 


Pămînt, în mișcarea sa, atunci aberația nu poate fi explicată 1), deoarece 


undele de lumină se deplasează simultan cu eterul în mișcare şi simultan 


cu deplasarea lunetei, așa încît direcţia (S,) înspre stea, în cazul unei lunete 
imobile, coincide cu direcția (S) corespunzătoare cazului unei lunete mo- 
bile. Fig. 257, a, în care, pentru mai multă claritate, în locul lunetei s-a 
reprezentat un dispozitiv de vizare, ilustrează cele afirmate : frontul de 
undă, intrînd în tub prin dreptul lui MN, este antrenat în mișcare odată. 
cu tubul și se propagă în lungul axei acestuia OA, independent de viteza 
tubului. 

Dacă admitem că eterul rămîne fix în timpul mișcării Pămîntului, 
care antrenează tubul, atunci undele luminoase, continuîndu-și drumul 
lor în eterul fix, vor rămîne în urmă față de tubul deplasat (fig. 257, b). 
Înclinarea necesară pentru a continua vizarea stelei în direcția axei tu- 
bului, depinde de viteza v a tubului și de unghiul Ņ dintre v şi direcția 
înspre stea. Pentru v = 0 direcția înspre stea este OS; pentru v, diferit 
de zero, direcţia înspre stea este OS, așa încît unghiulaberaţiei ap = tg a = 

AB i ` TANTA ETA : 
Da ase V, unde c este viteza luminii în lungul tubului (în vid 
Cc 
i, T . Fi o vuv v 
sau în aer) 2). Pentru V = z unghiul aberației capătă valoarea & = — = 
2 c 
= 20”, 45. 

Însă, această metodă simplă de raționament duce la un paradox. 
Să admitem că tubul (spațiul dintre orificiile de vizare) este umplut cu o 
substanță refrigerentă oarecare, de exemplu cu o bucată de sticlă sau cu 
apă, avînd indicele de refracție n. Viteza undelor luminoase în substanță 
este ¢ = —. Axa tubului, îndreptată înspre poziția aparentă a stelei (S), 

n i 
formează cu direcţia înspre poziţia stelei (Sọ), corespunzătoare unui tub 
fix, un unghi de aberaţie «, a cărui mărime s-ar părea că poate fi 
determinată din următoarele raționamente (fig. 258). Undele luminoase, 
căzînd asupra substanței, sub un unghi «, se refractă, propagîndu-se 
. . . . % 
mai departe prin interiorul tubului sub un unghi y = Tep În cazul ete- 


rului imobil, “rămânerea în urmă a undelor luminoase impune înclinarea 


` . . . DA AB v . ' 
tubului cu un unghi y, determinabil din condiția : y = e nS 
y 1 


3 v . . . N 
= n— sin VW = nap unde ap = — sin e este unghiul de aberaţie, deter- 
c c 


$ 7 re al eterului antrenat 
1) Încercările de a interpreta aberaţia luminii din punct de vedere a 9 
au dus 2, concluzia că densitatea eterului, la suprafața Pămintului, trebuie să fio de e 
ori mai mare dectt la o depărtare mare de Pămint, deşi viteza luminii rămine neschimbată, X 
2) V, exercițiul 156. Unghiul de aberaţie a, este totdeauna foarte mic, aşa încît tg ao = ao: 


T S nA 
Spre deosebire de $ 114,b, unde unghiul y a fost luat egal cu FAR aici, pentru generalizare, 


T K 
3 “le ve 0 şi —] on direc- 
se studiază cazul cind direcția înspre stea poate forma orice unghi [între a ) 


ţia vitezei Pămintului, 
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minat cu un tub vidat. Dat fiindcă y = Z, unghiul de aberaţie «, 
n 


în cazul unui tub umplut cu o substanță, avînd un indice de refracție n, 
trebuie să fie : 
Ciny LUNCI 
Însă, făcîndu-se această experiență (Airy, 1871), s-a constatat că 
X = Uo 

Explicarea faptului se obține și aici, dacă ținem seama de coeficientul 
/So 
[i 
Li 


Ss 


I 
t 
I 
Li 
Li 


Fig. 257. Aberaţia luminii şi problema antrenării ete- Fig. 258. Referitor la experi- 
` rului datorită mișcării Pămîntului: 3 ența lui Airy. 

a — eterul este antrenat de- Pămînt; aberația lipseşte; b — eterul 
este imobil; aberaţia are loc ; tg 4 = = sin Ņ. 


de antrenare. Tubul, umplut cu apă, antrenează undele luminoase în direcția 


i ie 1 a 
mișcării sale cu o viteză vx = v |1 — — J. În felul acesta, în timpul r, 
X n 
în decursul căruia lumina se propagă. în lungul tubului cu viteza c, şi stră- 


bate drumul cr, undele de lumină nu vor rămîne în urmă cu mărimea 
v-sin V-a, cum s-ar fi întîmplat în lipsa antrenării, ci cu mărimea lb f — 


1 ; v sin y 
g ahe pr = 25m Ya, În felul acesta, 
n 
vesin per . . vsin 
sp U O net = LE 
n? cun 


de aici unghiul de aberaţie 


a = ny SS =, 


în concordanță cu observațiile. 


Electrodinamica mediilor in mişcare 331 


Este interesant de remarcat că Fresnel, formulîndu-și concepțiile 
sale asupra coeficientului de antrenare, a studiat și el această experienţă 
de aberaţie, scriind în scrisoarea sa către Arago (1818): „Deşi această 
experiență nu a fost încă efectuată, totuşi eu nu mă îndoiesc că ea va 
confirma această concluzie ...”. 

d) Teoria eterului imobil. Lorentz se baza pe ipoteza că eterul este 
imobil şi nu participă la mișcarea mediilor materiale. În felul acesta, pentru 
electrodinamică (şi optică) principiul relativităţii nu este valabil. Sistemul 
absolut de referință poate fi legat de eterul imobil, iar toate celelalte 
sisteme de referință vor diferi principial de acest sistem absolut. Experien- 
tele electrodinamice și optice vor decurge diferit, în funcție de viteza siste- 
mului inerţial în mișcare și vor putea servi pentru stabilirea acestei viteze 
în raport cu eterul, adică pentru stabilirea vitezei absolute : mișcarea cor- 
purilor, prin eterul imobil, trebuie să fie însoțită de un „vînt etezic”, a 
cărui influență va putea fi constatată experimental. În particular, efectul 


Doppler trebuie să ducă la deosebiri [de ordinul II în raport cu —| între 
sa = c 


cazurile de mișcare ale izvorului sau ale aparatului prin eter (ca în acustică) 
şi ar putea să fie, în principiu, utilizat pentru stabilirea mișcării absolute 
(mișcarea în raport cu eterul) a izvorului sau a receptorului. . 
Electrodinamica (şi optica) mediilor în mișcare, dezvoltată de către 
Lorentz, reprezintă o parte din teoria sa electronică generală, în virtutea 
căreia toate proprietățile electromagnetice ale substanțelor sînt condi- 
ționate de distribuţia sarcinilor electrice și de mișcarea lor în interiorul 
eterului imobil. Formulele de transformare ale coordonatelor, la trecerea 
de la un sistem inerţial la altul, sînt aceleași ca și în transformările gali- 
leiene și, deoarece se neagă principiul relativităţii, ecuaţiile electrodina- 
micii lui Lorentz nu sînt invariante față de asemenea transformări. Teoria 
lui Lorentz a constituit un foarte important pas înainte și a rezolvat o 
serie întreagă de probleme care prezentau importante dificultăţi teore- 
tice. În ceea ce priveşte fenomenele optice, ea coincide cu teoria lui Fresnel 
şi duce de asemenea la ideea unei antrenări parțiale a undelor de lumină. 
După teoria lui Lorentz, mișcarea substanței este mișcarea moleculelor şi 
a sarcinilor legate de acestea în eterul îmobil ; luarea în considerare a acestei 
mișcări arată că, într-un mediu care se mișcă cu o viteză v, lumina se 


propagă cu o viteză aq + |1 — = v, unde & reprezintă viteza luminii în 
n 


mediul imobil. În felul acesta, teoria lui Lorentz duce la formula antre- 
„nării parțiale a lui Fresnel, confirmată destul de bine prin măsurători mi- 
nuțioase. 

Luînd în considerare coeficientul de antrenare, Lorentz a putut 
demonstra o teoremă generală, conform căreia mișcarea sistemului nu 
influențează decît cu o mărime de ordinul lui 

v? 


l KEER AE 
că ela 


asupra rezultatelor experiențelor optice, în care drumul luminii este ÎNGER 
adică al experiențelor din categoria cărora fac parte toate fenomenele 


i 
i 
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interferențiale. În felul acesta, efectuînd experiențe similare, putem, în 


baza teoriei Lorentz-Iresnel, să punem în evidență mișcarea Pămîntului 
față de eterul presupus imobil, însă numai cu condiția ca precizia măsură- 
torilor să permită să punem în evidență mărimi de ordinul doi (6? în raport 
cu unitatea), adică dacă aceste experiențe pot fi efectuate cu o precizie 
de aproximativ 10-8. În asemenea experiențe, toate efectele de ordinul 
întâi obținute în cazul unui drum optic închis, se compensează datorită 
fenomenului de antrenare parțială. Din această canză, un interes princi- 
pial deosebit îl prezintă experienţele în care se asigură. 
o precizie de ordinul lui $2. După cum am mai amin- 
tit, efectul Doppler-ar fi putut servi — din punct de 
vedere al teoriei lui Lorentz — pentru constatarea 
mișcării absolute a sistemelor în eter, dacă măsu- 
rătorile respective ar fi putut fi efectuate cu o 
precizie pînă la B2. 
e) Experienţa lui Michelson. Experienţa care a 
fost efectuată cu o asemenea precizie, a fost expe- 
în riența interferenţială a lui Michelson, care, în fond, 
Fig. 259. Schema expe- nu este altceva decît determinarea vitezei luminii 
rienței lui Michelson. după o direcție, care coincide cu direcţia de mișcare 
a Pămîntului și după o direcţie perpendiculară pe 
prima. Experienţa se efectuează după schema din fig. 259 ; interferometrul 
Michelson se așază în așa fel încît, unul din brațele sale să coincidă 
cu direcția de. mişcare a pămîntului, iar celălalt să fie perpendicular 
pe primul. Rotind întregul aparat cu 90°, trebuie să ne. aşteptăm la o 
modificare a figurii de interferență, modificare pe baza căreia putem să 
tragem concluzii în legătură cu influența mișcării Pămîntului asupra 
experienţei interferențiale și să calculăm viteza absolută a acestei mișcări 
în eter. În adevăr, din punct de vedere al teoriei lui Lorentz, timpul pentru 
parcurgerea drumului MB şi înapoi este T, + Ta, unde T, se determină 
din condiția 


To =l + vT, 
iar T, din condiția 
IO i HI 
unde Z= MA = MB reprezentînd lungimea brațului interferometrului. 
Aşadar, 
Tit Ta = n He) 


(cu o precizie pînă la 84). După direcția perpendiculară, ținînd seama de 
mişcarea aparatului, timpul necesar pentru parcurgerea distanței dintre 
M şi A' şi înapoi, înspre M* (fig. 260) va îi 27, unde T se va deter- 
mina din condiția următoare : 


To= MA! = |P eT, 
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adică 


(de asemenea cu o precizie pînă la 64). 
În felul acesta, diferența timpurilor, condiționată 


de mişcarea apa- 
ratului odată cu pămîntul, este 


Te DATE Ba, 


c 


semnul, aşa încît 
A 


Rotind aparatul cu 90°, această diferență își schimbă 
figura de interferență se schimbă, deplasîndu-se cu un 
număr de franje (mai precis fracțiuni de franje), care 
depinde de mărimea brațului 7. 

Experiența a fost efectuată pentru prima oară 
de către Michelson în 1881, cu o precizie care era la 
limita celei necesare. Ea a fost repetată în nenumărate 
rînduri, făcîndu-se perfecționări din ce în ce mai mari, 


printre care mărirea drumului 7 şi îmbunătățirea me- 
todelor de observare. Fig. 261 arată una din instalaţiile 
folosite (Michelson-Morley, 1887). Tabela de mai jos 


Fig. 260. Referitor 
la calculul diferenței 
de drum în experi- 
ența lui Michelson. 


arată că pe măsură ce se perfecționa experiența, se 
constata din ce în ce mai sigur lipsa unei asemenea deplasări, care trebuia 
așteptată conform teoriei lui Lorentz, care admitea existența vîntului 
eteric, apărut ca o consecință a mișcării Pămîntului cu o viteză de 30 km/s, 


în eterul imobil. 


Lungimea | Deplasarea | Deplasarea Vintul 
Datele experienței braţului așteptată | constatată eterlo 
om (măsurată, în franje) km/s 
Michelson (1881); aparatul montat pe un sta- 
tiv metalic se roteşte în jurul unui ax . . 120 0,04 <0,015 <18 
Michelson-Morley (1887); aparatul este montat 
pe un suport de piatră, care pluteşte în 
mercur; drumul razei l este mărit datorită 
unui sistem cu reflexii (fig. 261) 11 00 0,37 | <0,01 ami 
Morley-Miller (1905) ; noi perfecționării . 3 224 IPT <0,01 <3,5 
Kennedy (1926). . ce e. 800 0,27 | 0,001 <2 
d Ilingworth (1927) Ae e NS — <0,0005| <1 


Rezultatul, negativ, al experienței lui Michelson neputînd fi pus la 
îndoială 1), are o uriaşă importanță principială. Această experiență con- 


S zi 7 3 «per ` ę i 5—26). Deşi 
1) Cu totul aparte se prezintă rezultatele experienţelor lui D. Miller (1925 
ae a putut Cosa einne a mişcării anuale a Pămîntului în jurul Soarelui, totuşi 


el a găsit o anumită deplasare sistematică a franjelor de interferență. Ace: 


astă deplasare a fost 


interpretată de Miller ca o manifestare a mişcării ipotetice a sistemului solar ca un tot, cu o 


viteză care depășește 200 km/s; 


1/20 din această viteză. Această interpretare este oarecum 


asupra fenomenelor optice nu se manitestă decit aproximativ 
arbitrară şi nu concordă nici cu 


observaţiile astronomice, nici cu diversele laturi ale observaţiilor lui Miter însuşi. 
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stituie una dintre cele mai sigure experiențe efectuate în legătură cu veri- 
ficarea problemei antrenării eterului de către corpurile în mișcare şi, prin 
urmare, şi a ipotezelor teoriei lui Lorentz. Acest rezultat negativ contra- 
zice ipoteza eterului imobil și ar fi putut fi interpretat ca o dovadă a antre- 
nării totale a eterului de către corpuri, însă ar cădea în contradicție apa- 
rentă cu rezultatele expe- 
rienței lui Fizeau. Din 
această cauză s-au făcut 
o serie de încercări spre 
a rezolva această con- 
tradicție. 

Una din acestea 
aparține lui Ritz şi'con- 
sistă în aceea că se 
admite că viteza luminii, 
emisă de un izvor mobil, 
se obține din compune- 
rea geometrică a vitezei 
PEA i izvorului şi a vitezei lu- 
Fig; 261. Instalaţia lui Michelson și Morley ; vedere generală. - minii emise de un izvor 
zica i : ; : imobil, în mod analog 
cu viteza proiectilului trimis de un tun care se deplasează rapid (7po- 
teză balistică). Se poate “vedea uşor că dacă ipoteza balistică ar fi 
justă, experiența lui Michelson ar trebui să dea un rezultat negativ deoa- 


rece. T, + T, = 2T = 2l însă ‘observațiile astrofizice făcute asupra 


e 

stelelor duble pledează categoric îm- ` 
potriva ipotezei balistice. În adevăr 
să ne închipuim o stea dublă (fig: 262), 
situată la distanță L față de obser- 
vator. Una din componentele acesteia 
S’, să aibă o perioadă de revoluție 
2T şi o viteză liniară v. Dacă ipoteza ` Fig. 262. Observațiile făcute asupra stelelor 
balistică ar fi justă, lumina emisă duble contrazic ipoteza balistică a lui Ritz. 
de componenta .S” în poziţia I ar 


trebui să ajungă la observator la momentul 4 = „iar cea emisă în 
c— vV 


poziția II la momentul t, = T + = „unde F este semiperioada de re- 
d c v 


voluție. 3 | 

În felul acesta, mișcarea observată a stelei ar putea să se abată apre- 
ciabil de la legile lui Kepler. În particular, în cazul unui L foarte mare, 
ar fi posibil să se obțină ta < h, chiar pentru v< c, adică mișcarea apa- 
tentă ar căpăta un caracter foarte capricios. Studiul unui număr suficient 
de mare de stele duble arată că această consecință a ipotezei balistice, 
este infirmată de rezultatele observărilor şi că, prin urmare, ipoteza lui 
Ritz trebuie părăsită. 
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O altă ipoteză, îndrăzneață în cel mai înalt grad, formulată pentru 
explicarea rezultatelor experienței lui Michelson a fost făcută pe de o parte 
de către Fitzgerald, iar pe de altă parte de către Lorentz însuși (1892). 
S-a presupus că datorită mișcării, dimensiunile liniare ale tuturor corpu- 


rilor care se mişcă, se contractă în direcția vitezei în raportul V1 — p? 
(ipoteza. contracției) ; această ipoteză explică rezultatul negativ al expe- 
rienței lui Michelson, deoarece în aceste ‘condiții 

2l V 1-8? l Isun 21 


I I E a 


zabh aaou f 2] — 07 
c (1 — 82) c VI1—pE c fa 2 2) ga 


(toate calculele fiind făcute cu o precizie pînă la f$). 


$ 122. Bazele teoriei relativităţii restrinse 


Am menţionat deja importanța teoriei lui Lorentz, care a explicat 
dintr-un punct de vedere unitar cele mai variate fenomene optice şi electro- 
dinamice de ordinul întâi. Însă, după o verificare minuțioasă a experienței 
-lui Michelson şi a altor experiențe 1) — de asemenea cu o precizie pînă la 
B? — care nu au pus în evidență vîntul eteric, bazele teoriei lui Lorentz 
au devenit oarecum: şubrede. În fond, această teorie nega principiul rela- 
tivităţii şi se baza pe afirmaţia că este posibilă stabilirea unui sistem ab- 
solut de referință. Ulterior ea a fost nevoită să recurgă la ipoteza contrac- 
tiei, care a explicat nereușita încercării de punere în evidență a caracte- 
tului absolut al mişcării Pămîntului prin existența unor efecte care se 
compensează accidental (efectul interferenţial și efectul contracției). Acest 
fapt a constituit punctul slab al teoriei, cu atît mai mult cu cît și ipoteza 
contracţiei nu explica rezultatele tuturor experienţelor „de ordinul doi“. 

A. Einstein (1905) a revizuit întreaga problemă, . interpretînd-o- 
într-un mod cu totul nou. - 

Printr-o serie întreagă de experiențe (și în primul rînd cu ajutorul 
experienţei lui Michelson) s-a stabilit imposibilitatea de a interpreta miş- 
carea Pământului ca o mişcare care se face în raport cu un sistem absolut 
de coordonate, cum ar fi acela al eterului imobil. Einstein a generalizat 
acest fapt experimental de bază şi l-a formulat sub forma unui postulat.. 
În felul acesta primul postulat al teoriei lui Einstein este principiul rela- 
tivității electrodinamicii şi opticii, care rezultă din date experimentale. 
Conform principiului 1elativității fenomenele care au loc în orice sistem 
inerţial de referinţă se produc în același mod. í EA 

Drept al doilea postulat al teoriei sale, Einstein alege principiul con- 
stanței vitezei luminii în vid, conform căruia, viteza luminii în vid nu de- 
pinde- de mișcarea izvoarelor sau a receptoarelor, constituind astfel o con- 
stantă universală c. Acest principiu se bazează de asemenea pe date expe- 


1) O expunere excepţională a tuturor acestor numeroase experiențe se poate găsi în 
cartea “C, H. BansnnoBa  3kenepumenranbhhie OCHOBBI: TEOpHH  OTHOCHTEIIBHOCTH+ 
M., 1929. ) i 
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rimentale, reprezentînd o negare a ipotezei balistice, respinse de experienţă. 

Cele două postulate de bază ale lui Einstein — principiul'relativităţii 
şi principiul constanţei vitezei luminii — constituie baza teoriei rela- 
tivității. 

Aceste postulate par a fi în aparență contradictorii. În adevăr, să 
ne închipuim următoarea experiență. Două sisteme K şi K’ se mișcă unul 
față de celălalt (în lungul axel x) cu o vi- 
teză v (fig. 263). Să presupunem că la mo- 
mentul + = 0, cînd originile O şi O” coincid, 
apare un impuls de lumini și unda de lu- 
mină emisă se propagă în spațiu. Conform 
celui de al doilea postulat viteza luminii, 
atît în primul cît şi în cel de al doilea sistem 
de coordonate, este aceeași (c). Pe de altă 
parte, forma undei de lumină trebuie să 
fie identică atît în primul cît şi în cel de al 
doilea sistem (primul postulat). Cu alte cu- 
vinte, la momentul unda de lumină tre- 
Fig. 263. Schemă care ilustrează con. PUie să fie reprezentată printr-o sferă de 
tradicția aparentă dintre postulatele rază ct, avînd centrul atît în punctul O cît 

“teoriei relativităţii. şi în punctul 0’, lucru care evident nu este 
> posibil, deoarece, la momentul respectiv, 
cele două puncte se vor găsi la distanța vt. 

Cauza discordanței apărute nu consistă însă în contradicția dintre 
cele două ipoteze rezultînd din experiență (principiul relativității şi prin- 
cipiul constanței vitezei luminii), ci în prezumiia că poziția fronturilor 
sferice de undă pentru ambele sisteme se referă la unul și același moment, 
cu alte cuvinte că din momentul apariției impulsului pînă la momentul 
în care se studiază poziția fronturilor de undă pentru ambele sisteme de 
referință s-au scurs aceleaşi intervale de timp. Această ipoteză o găsim în 
formulele de transformare ale lui Galilei, conform cărora t = şi prin 
urmare At — AV. Însă valabilitatea transformărilor lui Galilei nu este ja 
dovedită. + site E 

Exemplul discutat arată că postulatele lui Einstein nu sînt contra- a 
dictorii între ele, ci contrazic relațiile de transformare ale lui Galilei. In 
adevăr, perturbarea care în sistemul K este de forma 

| 


a g yT za m ca ; ! 


, (sferă cu centrul în punctul de coordonate x = 0, y = 0, z = 0, adică în 
punctul 0), în sistemul K'— dacă transformările galileiene sînt valabile — 
trebuie să fie de forma ; 


(x Hut) a ye a => e 


(sferă cu centrul în punctul de coordonate x'= — vt’, y' =0,2=0, 
adică în același punct 0); această concluzie contrazice principiul 


ALB 
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relativității, în virtutea căruia perturbația în sistemul K’ trebuie să aibă 
aceeaşi formă : 
x pr 22 = 022, 


(sferă cu centrul în punctul de coordonate x =0; y'= 0; z’ = 0, adică 
în punctul 0”), 
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Stabilind contraidicția dintre ecuaţiile de transformare ale lui Galilei 
şi postulatele experimentale, Einstein a analizat posibilitățile de măsu- 
rare a spaţiului și timpului. În privința măsurării spaţiului, mecanica cla- 
sică utiliza metode perfect justificate, comparînd mărimile măsurate cu 
niște etaloane (de exemplu compararea cu metrul etalon sau cu lungimea 
de undă a unei radiaţii luminoase); posibilitatea realizării unor măsură- 
tori univoce se asigura prin existența unor corpuri nedeformabile (care 
nu se schimbau în anumite condiții de temperatură etc.). 

Raționamentele în care intervine timpul se bazează, după cum 
arătat Einstein, pe noțiunea de simultaneitate : momentul (de exemplu 
începutul unui eveniment oarecare) se stabileşte prin indicaţiile unor cea- 
suri etalon, simultane cu acest moment ; prin urmare, durata unui eveni- 
ment oarecare se determină prin comparație cu intervalul de timp care 
separă indicațiile ceasurilor, simultane cu sfârșitul evenimentului şi indica- 
țiile aceloraşi ceasuri, simultane cu începutul evenimentului. Se înţelege de 
la sine că în calitate de „,ceasuri” poate fi utilizat orice proces periodic, 
de exemplu rotația Pămîntului, oscilațiile pendulului, vibraţiile atomului 
sau ale moleculei etc. 

Stabilirea simultaneității are un sens precis în cazul cînd este vorba 
de simultaneitatea evenimentelor care decurg într-un același loc (într-un 
punct cu aceleași coordonate). În acest caz, putem determina evenimentele 
ca fiind simultane, dacă ele coincid. Astfel, afirmaţia că trenul a sosit în 
stație la ora 7 înseamnă că sosirea trenului coincide cu o anumită poziţie 
a acelor unui ceas din gară. O asemenea metodă nu poate fi însă apli- 
cată cînd este vorba de evenimente care au loc în locuri diferite în spațiu. 
Aşezînd ceasuri în diverse puncte A, B- etc., prin „metoda coinci- 
dențeloi” putem determina timpul doar în fiecare din aceste puncte. Pentru 
a compara momentele evenimentelor care se desfăşoară în puncte dife- 
rite, este necesar să potrivim mersul ceasurilor din diferite puncte, adică 
să le sincronizăm. ERa A 4 

Această condiție generală este valabilă bineînțeles şi în mecanica 
clasică, bazată pe transformările lui Galilei. “Transformările lui Ea 
care stabilesc legătura dintre coordonate și timp, în diverse sisteme de 
referință, în mișcare unul față de celălalt, se bazează pe ipoteza că a 
rile, în diversele sisteme de referinţă, coincid între ele, adică t = t. Aceasta 
înseamnă că sincronizarea ceasurilor, în teoria lui Galilei, se prupos 
reulizată prin stabilirea unei legături între punctele unde sînt e rea e i 
surile, cu ajutorul unor semnale care se propagă cu o viteză infinità. 


22, Optica 
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un asemenea semnal pleacă din A la momentul /4 (citit pe ceasul A) şi ceasul 
din B indică timpul ¿p în momentul sosirii semnalului care se propagă infinit 
de repede, atunci sincronizarea ceasurilor este asigurată, dacă tg = t4. 

Faptul că transformările lui Galilei au intrat în obişnuință, ele fiind 
folosite în fizică și mecanică în decursul cîtorva veacuri, a dus la aceea 
că ele păreau foarte naturale, neavînd nevoie de nici un fel de ipoteze supli- 
mentare. În realitate însă, după cum am văzut, aceste transformări se 
bazează pe o ipoteză bine precizată, legată de metoda de sincronizare a 
ceasurilor și anume, pe ipoteza că putem realiza sincronizarea, cu ajutorul 
unor semnale infinit de rapide. Tocmai de propagarea infinit de rapidă a 
semnalului sincronizatoi este legat faptul că noțiunea de simultaneitate 
are, în mecanica clasică, un sens absolut, adică evenimentele simultane 
într-un sistem oarecare de referință sînt simultane şi în toate celelate 
sisteme. 
Dacă această ipoteză ar fi corectă, atunci, după cum am văzut în 
paragraful precedent, postulatul relativităţii şi postulatul constanței vitezei 
luminii, care nu sînt altceva decît niște generalizări ale experienței, ar fi 
în contradicție unul cu celălalt. Însă, aceste postulate experimentale pot 
fi puse în concordanță, dacă renunțăm la relaţiile de transformare gali- 
leiene și le înlocuim prin altele, care se obţin printr-o analiză matematică 
a postulatelor teoriei realitivităţii. Fără să ne oprim la această deducere 
simplă, dăm numai rezultatul final. 

Pentru sistemele de referință K şi K’, alese după cum s-a indicat 
în § 122 (fig. 263), aceste relaţii sînt de forma : 


pe ie x — vt poc anu | 
Vi Vaz | 
VEY P= 
=R Sa a 2024, | (123.1) 
v r 
t—— r P= ar 
rac an 
FER Mep 
unde B = —; v reprezintă viteza sistemului K’ în raport cu sistemul K, 


C 
iar c viteza luminii. ; 
Dat fiind faptul că noile relații de transformare se deduc din nece- 


sitatea compatibilității postulatelor de mai sus, bineînțeles. că ele, spre 
deosebire de relațiile lui Galilei, vor fi în concordanţă cu postulatele în 
cauză, În adevăr, o undă de lumină, sferică, care în sistem K are forma : 


x? + y? -+ za = cte, 
capătă în sistemul K’, dacă. aplicăm relațiile (123.1), forma : 
y? -H y'3 + pia = ceva, h 
adică satisfac principiul relativității. 


mer aparare e 


3 54 Pf e Pai Ali 


LA pis di Di li i dart Ad A: 
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„Deși la prima vedere relaţiile (123.1) diferă radical de relațiile lui 
Galilei, totuși acestea dm urmă pot fi obținute din (123.1), dacă presu- 
punem că c = oo. Însă, după cum am văzut, la baza relaţiilor lui Galilei 
stă ipoteza că sincronizarea ceasurilor se face cu ajutorul unor semnale 
care au o viteză infinit de mare. Din acest fapt rezultă că mărimea, c din 
relațiile (123.1) joacă rolul vitezei semnalelor, utilizate pentru sincroni- 
zarea ceasurilor. Dacă această viteză este infinit de mare, se obțin trans- 
formările galileiene. Dacă viteza în cauză reprezintă viteza luminii, atunci 
se obțin relațiile de transformare ale teoriei relativităţii. 

În felul acesta, la baza relațiilor de transformare ale teoriei relati- 
vității stă ipoteza legată de sincronizarea ceasurilor cu ajutorul semnalelor 
luminoase. 

Se pune întrebarea care din cele două ipoteze — cea a teoriei rela- 
tivității sau cea a mecanicii galileiene — corespunde experienței fizice. 
Faptul că întreaga experiență a mecanicii clasice concordă perfect cu rela- 
tiile de transformare ale lui Galilei nu înseamnă cîtuși de puțin că relațiile 
(123.1), date de teoria relativităţii, nu sînt valabile. Mecanica clasică 
(şi în această categorie intră și mecanica cerească) operează cu viteze v atît 


ace PAS ati Sa Ea v2 4 PA x : Š 
de mici, încît mărimile —sînt foarte mici în comparație cu unitatea (după 
[ 


~ DI : A : Fi x v A 
cum şi — este mic în comparaţie cu 1). Din această cauză, lucrîndu-se cu 
C 


o precizie care depăşeşte cu mult măsurătorile mecanice, (şi astronomice), 
relațiile (123.1) dau acelaşi rezultat ca şi relațiile lui Galilei. În adevăr, 


neglijînd termenii = şi B2 obținem în locul relațiilor (123.1) expresiile : 


x =x o y Sy l Saz; ti (123.2) 
adică relații care coincid cu cele ale lui Galilei. Deosebiri apar doar pentru 
valori ale lui v, comparabile cu viteza luminii. În acest domeniu însă, rela- 
țiile lui Galilei nu concordă cu datele experimentale, după cum am văzut 
deja în exemplul cu postulatele experimentale ($ 122). Ulterior, vom arăta 
că o serie de concluzii, rezultate din relaţiile de transformare (123.1), con- 
cordă, cît se poate de bine, cu faptele experimentale, în ciuda caracterului 
lor aparent paradoxal. 

În felul acesta, trebuie să recunoaștem că transformările lui Galilei 
nu reprezintă decît o primă aproximaţie a realității, valabilă pentru dome- 
niul de viteze mici în comparaţie cu viteza luminii și trebuie să fie înlo- 
cuite prin relațiile de transformare ale teoriei relativităţii, valabile şi în 
domeniul valorilor lui v, comparabile cu c: 

Este clar că relaţiile (123.1) îşi păstrează sensul doar cu condiţia ca 
B <1, adică v < c. Cu alte cuvinte, vitezele sistemelor, unul față de celă- 
lalt, nu pot depăși viteza luminii în vid, c. Faptul că viteza luminii, e, 
reprezintă viteza limită a mișcării, este caracteristic teoriei relativității 
şi stă la baza construcţiei acesteia. ` 

Este interesant de remarcat că relațiile de transformare, obţinute 
de Finstein, coincid cu relațiile indicate anterior de către Lorentz. Lorentz, 
cu ocazia cercetărilor sale privind electrodinamica mediilor în mişcare, şi-a 
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concentrat atenția asupra faptului că calculele se simplifică şi, într-o serie 
întreagă de cazuri, formulele capătă un caracter invariant dacă, la trecerea 


de la un sistem la altul, înlocuim variabila 7 prin variabila t = t — = x, 


C 

care reprezintă timpul care depinde de locul de observație (coordonata x) 
şi care din această cauză a fost denumită timp local (spre deosebire 
de timpul universal t). Ulterior, cînd necesitatea interpretării experienței 
lui Michelson l-a obligat pe Lorentz să introducă ipoteza contracţiei, el 
a ajuns la concluzia că relaţiile de transformare care coincid cu formulele 
(123.1) lasă invariante ecuaţiile electrodinamicii, scrise pentru vid. Din 
această cauză, de multe ori, formulele (123.1) sînt numite formulele lui 
Lorentz. 

Cu toate acestea, pentru Lorentz, ecuațiile de transformare nu consti- 
tuiau decît niște formule auxiliare care ușurează calculul. Sensul fizic al 
timpului era legat de mărimea £ şi nu de ţ'. Aceasta însemna, de exemplu, 
că în calculul vitezelor şi în general ori de cîte ori se efectuau derivate în 
raport cu timpul pentru sistemul K’, după Lorentz, trebuie făcută o dife- 
rențiere în raport cu £ și nu în raport cu /'. Din cauza unei asemenea aplicări 
a formulelor, Lorentz, nu a putut obține invarianța ecuaţiilor electrodina- 
micii pentru medii materiale. Metoda de tratare a lui Einstein, care atribuie 
un sens fizic variabilei / (diferențiere în raport cu /') duce la aceea că ecua- 
tiile electrodinamicii, raportate la orice sistem inerţial, au riguros aceeași 
formă, adică rămîn invariante, ceea ce era de așteptat, deoarece la baza 
raționamentelor lui Einstein stă principiul relativității. 


$ 124. Concluzii care rezultă din relaţiile de transformare 
ale teoriei relativităţii 


Din relaţiile de transformare Finstein-L.orentz, care constituie partea 
esențială a teoriei relativităţii, rezultă o serie de consecințe care dau un 
caracter sui-generis concluziilor acestei teorii. a 

a) Noţiunea de simultaneitate. În primul rînd, aceste relații arată 
că pentru evenimente care se petrec în puncte spaţial diferite, simultanei- 
tatea depinde de sistemul de referință, iar evenimentele care se produc 
într-un același loc în spațiu vor fi simultane în toate sistemele inerțiale 
de referință, cu singura condiție ca ele să fie simultane într-unul din acestea. 

În adevăr, să presupunem că în sistemul K două evenimente sînt 
caracterizate prin momentele î, și t şi prin coordonatele +, și Xa. În sistemul 
K' acestora le corespund momentele îi şit și coordonatele aa şi za. Să 
admitem că în sistemul K evenimentele se produc în același loc (x, = Xa) 
și sînt simultane, adică î, = ta. Din formulele (123.1) rezultă : 


Lă (A . (Ada 3 ŢI 
BRA ŞI =, 


adică, aceste evenimente vor fi simultane și spaţial coincidente în oricare 
sistem inerţial de referință, (pentru orice v). 
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Dacă însă x, F Xa, iar h = ta, adică evenimentele nu se produc într-un 
acelaşi punct al spaţiului și sînt totuşi simultane în sistemul de referință K, 
atunci din formulele (123.1) rezultă : 


zu! e x, — vt 


v v 
t— — z t— — T, 
2 
, C , 


Se e 
în felul acesta, 
T da Şi bf be 


Cu alte cuvinte, în sistemul K’ aceste evenimente nu vor fi simultane şi vor 
continua de asemenea să fie spațial necoincidente. 

b) Compararea lungimilor. Să presupunem de exemplu că avem un 
segment aşezat în lungul axei x’, imobil față de sistemul K’; așadar în 
raport cu sistemul K acest segment se mişcă cu viteza v. Să comparăm 
lungimile acestui segment în sistemele K şi K’. În sistemul K’, în care 
segmentul este în repaus, determinarea lungimii lui nu întîmpină nici un 
fel de dilicultate. Trebuie să însemnăm doar coordonatele extremităților 
segmentului (x, şi x,); distanța dintre elel’ = x, — x, reprezintă tocmai 
lungimea segmentului în sistemul K’. În sistemul K, față de care segmentul 
se mişcă, lucrurile sînt ceva mai complicate : trebuie notate simultan coor- 
donatele extremităților (x, și x) ale segmentului mobil. Lungimea seg- 
mentului în sistemul K va fi l = xa—a, unde coordonatele x, și x, au fost 
precizate, după cum s-a mai spus, pentru un același moment t (după ceasu- 
rile din K). 

În baza relaţiilor de transformare (123.1) 


, X, — Vİ , Tı — vt 
2 E ri 


DE EEE EE 
adică 
L= I=. ; (124.1) 


Cu alte cuvinte, în sistemul K, faţă de care se mişcă segmentul, lun- 
gimea lui va fi mai mică decît în sistemul K’, faţă de care segmentul este 
în repaus. Această concluzie este analogă cu ipoteza Lorentz-Fitzgerald, 
însă se obține ca o consecință a unor formule generale, nefiind o ipoteză 
specială, è 

a În felul acesta, concluzia cu privire la contracția lungimilor își găsește 
o confirmare directă în experienţa lui Michelson. : 

c) Compararea duratelor. Să comparăm de asemenea durata unui 

eveniment oarecare, care se desfăşoară într-un punct imobil, în raport 
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cu sistemul K’. Dacă durata acestui- proces în sistemul K este ~v, iar în 
sistemul K’ este sv, atunci 


PY 


D = - ie 


În adevăr, pentru stabilirea duratei evenimentului trebuie să con- 
statăm o diferență între indicațiile ceasurilor la începutul și la sfîrșitul 
procesului. Pentru sistemul K’ acest lucru se face fără dificultăți, deoarece 
începutul şi sfîrşitul procesului se produc în același punct (x') al acestui 
sistem și prin urmare pot îi constatate cu ajutorul aceluiași ceas. În felul 
acesta, t’ = b — ti, unde żą reprezintă indicaţiile ceasurilor K’ în punctul 
a în momentul terminării evenimentului, iar îi în momentul începerii 
acestuia. Pentru sistemul K, începutul procesului are loc în punctul 4, 
iar sfîrşitul în punctul xa; Xa — %, = vt, deoarece în timpul 7 (după cea- 
surile K) mecanismul în care se desfășoară procesul observat, deplasîn- 
du-se cu viteza v, s-a deplasat în sistemul K cu mărimea vt. Legătura dintre 


i și în, cum și dintre t şi 4 o vom găsi cu ajutorul relaţiilor (123.1) : 


i z T t 2 z 
i Ey a 1 căi 1 
DS. 1= 
Vize ? V1=Be 
De aici 
(=h) Eea (22 — 2) a ve 
ie A di, a Edi eee) rai pa 
= — l = = == — r 
i ize Vi=—g: 
sau / 
caza Set isa Sei 
Vie" 


adică tocmai ceea ce s-a afirmat mai sus. 

Relaţia găsită dintre + și t’ arată că în sistemul de referință față de 
care se mişcă mecanismul variabil, evenimentele decurg mai încet decît 
în sistemul faţă de care acest mecanism este în repaus. În particular, un 
asemenea mecanism poate fi utilizat drept ceas, așa încît concluzia noastră 
afirmă că mersul ceasurilor rămîne în urmă într-un sistem de referință 
față de care ceasul nostru se mișcă. Și această concluzie a teoriei relativi- 
tății îşi găseşte o confirmare experimentală directă. Cercetările razelor cos- 
mice au stabilit că în componența lor intră aşa-zişii mezoni u, particule 
elementare, a căror masă este de aproximativ 200 ori mai mare decît masa 
electronului, Aceste particule sînt instabile, ele se dezintegrează arbitrar 
şi de la sine, ca și atomii substanțelor radioactive. Măsurătorile dau pentru 
timpul mediu de viață, adică pentru timpul în decursul căruia se dezinte- 
grează jumătate din numărul existent de mezoni, o valoare Tọ =2,15+10-€s. 
Mezonii, însă, se mișcă cu o viteză apropiată de viteza luminii. Din această 
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cauză în timpul existenței lor ei ar fi trebuit să străbată în mediu un drum 
vta egal aproximativ cu 3+1010.2,15.10-6 cm œ 600 m. În același timp, 
experiența arată că mezonii reuşesc să străbată, fără a se dezintegra, drumuri 
medii mult mai mari. Contradicţia se rezolvă cu ajutorul formulelor teoriei 
relativității. Timpul tọ = 2,15-10-6s se referă la un mezon în repaus (sau 
într-o mișcare lentă), frînat de o substanță densă oarecare şi care consti- 
tuie o parte din instalația utilizată pentru măsurarea duratei timpului 
mediu de viață al mezonului. Observarea unui mezon în mişcare se face 
cu ajutorul unor aparate față de care mezonul se mişcă cu o viteză mare. 
Faţă de sistemul de referință, legat de aceste aparate, timpul mediu de 
viață al mezonului este + = Ta 
piat de unitate, rezultă că v este mult mai mare decît tọ. De aceea, drumul 
mediu (vt) străbătut de mezoni în sistemul nostru de referință trebuie să 
fie mult mai mare decât îl dă calculul de mai sus, găsindu-se în același timp 
într-o bună concordanță cu datele experimentale. 

Relaţiile de transformare, atât ale lungimilor cît și ale timpurilor, 
arată că B nu poate fi mai mare decît unitatea, adică viteza sistemului nu 
poate depăși viteza luminii c. 

d) Teorema compunerii vitezelor şi coeficientul de antrenare. Rela- 
tiile dintre duratele proceselor şi dimensiunile lungimilor, stabilite mai sus, 
duc la o revizuire radicală a întregii cinematici. În particular, problema 
compunerii vitezelor, în cinematica teoriei relativității, capătă o formă 
cu totul nouă față de cinematica galileiană. 

În adevăr, să presupunem că sistemul K’ se mișcă față de sistemul K 
cu o viteză v, dirijată în lungul axei x. Să admitem acum că, în sistemul 
K', un corp oarecare se mișcă cu o viteză u’, tot în lungul axei x şi să deter- 
minăm care va fi viteza acestui corp față de sistemul K. Fie x” coordo- 
dr 
dt ` 
Faţă de sistemul K, viteza acestui corp va fi u = =, unde x este coor- 


. Cum pentru un mezon, f este apro- 


nata corpului în sistemul K’, în momentul t’. În acest caz, 4' = 


donata corespunzătoare, iar ¿ timpul corespunzător în sistemul de referință 
K. Aşadar, 


Dacă ecuaţiile lui Galilei (120.1) x = x — vt; t —t, ar îi valabile, atunci 
ar avea loc egalitatea 

Wu, sau u = upv, 
lucru care era şi de aşteptat, fără nici un fel de calcule. Dacă admitem 
nsă valabilitatea ecuaţiilor Lorentz-Einstein (123.1) găsim : 


) . 


—— TR Var ———— ia 
dea a- Vii e Vi—B 
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e unde 


vuu' . u—v u'+v 
u=u—v + iz adică w' = — sau u= =", (124.2) 


v 
1 — — 1+ — u 
ca c2 


În felul acesta, viteza u a mișcării rezultante se deosebeşte de simpla sumă 
algebrică a celor două viteze 4! şi v. În particular, dacă vitezele care se 
compun, u' şi v, sînt oricît de apropiate de viteza luminii c, însă bineînțeles 
nu o depăşesc, atunci viteza rezultantă va fi şi ea mai mică decît c. Dacă 
u' = c atunci, după cum se poate ușor vedea, u = c, adică viteza luminii 
în vid nu depinde de viteza de mișcare a sistemului, în conformitate cu 
cel de-al doilea postulat al teoriei relativității. 

Teorema compunerii vitezelor explică, fără nici un fel de. dificultate, 
toate acele fenomene în care intervine coeficientul de antrenare al lui Fresnel. 
Să examinăm, de exemplu, experiența lui Fizeau. Dacă apa este imobilă, 
figura de interferenţă este determinată de viteza luminii în apă w’ = E: 

n 
Dacă apa se mişcă cu o viteză v, figura de interferență va fi determinată 
de acea viteză a luminii în apa mobilă, care se constată cu ajutorul 
unor aparate aşezate în afara apei. Această viteză are expresia 


w=- ze roi 
eat sai n n 
CET c2 n2 


(factorul lui v se determină cu o precizie de cîteva sutimi de milionimi) 
Aşadar modificarea observată a figurii de interferență va fi de aşa natură 


a 


ca şi cînd mișcarea apei ar fi modificat viteza de propagare a luminii în 
Y A > c A .. C ._. 
ea, făcînd-o să capete valoarea — -+-q9, în locul valorii — ; aici ọ=1 — — 
n n 


; reprezintă coeficientul de antrenare. 

5 e) Efectul Doppler. După cum s-a mai indicat în cap. XX, studiul 
mișcării izvorului şi aparatului de măsură față de mediu duce la două 
expresii diferite pentru deplasarea prin efect Doppler ; aceste expresii diferă 


una de cealaltă printr-o mărime de ordinul doi față de =., Se înțelege că 
c 


din punct de vedere al teoriei relativității, aceste două cazuri trebuie 
să ducă la formule identice, deoarece în caz contrar măsurarea deplasării 


prin efeet Doppler cu o precizie pînă la e ar oferi posibilitatea de deter- 


minare a vitezei absolute a aparatului sau a izvorului, 

În adevăr, luînd în considerare relațiile de transtormare ale teoriei 
relativității (123.1), obținem două formule identice, indiferent de faptul 
dacă studiem mișcarea izvorului faţă de aparat sau invers. Să presupunem, 
de exemplu, că aparatul B este situat în sistemul K, iar izvorul S este 
legat de sistemul. K’ care se mișcă faţă de primul, de-a lungul axei x; 
atit aparatul cît și izvorul sînt dispuse pe direcția de mișcare. 
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Să presupunem că frecvenţa izvorului (în sistemul K’) este vọ Se 
cere să se determine frecvenţa v, recepționată de aparatul B, așezat în 
sistemul K. 

În timpul procesului de emisie a semnalului, observatorul marchează, 
în sistemul de coordonate legat de aparat, două momente, t şi ta, precum 
şi coordonatele x, şi x, care corespund poziției izvorului în aceste momente. 
Durata fragmentului de semnal înregistrat (măsurată cu ajutorul ceasului 
din K) este t =, — h, iar coordonata xp = 4, + ur, dacă v reprezintă viteza. 
izvorului (în sistemul K’). 

Dat fiind că izvorul este îndepărtat față de observator, momentele 
6, şi O, corespunzătoare începutului şi sfîrșitului acțiunii fragmentului 
de semnal măsurat, vor diferi de î, și f, şi anume, 

a UT 
a =h, 02 = fa + . G 


unde a reprezintă distanța dintre aparat şi izvor în momentul î,. În felul 
acesta, durata acționării semnalului asupra aparatului de măsură din K 
este 


= ase] 


Se pune întrebarea, care este numărul de vibrații care au ajuns, în acest: 
interval de timp, pînă la aparat. Dat fiind că izvorul emite într-o secundă vg 
vibrații (în sistemul K’), pentru evaluarea numărului total de vibrații care 
au loc în porțiunea delimitată a semnalului, trebuie să cunoaștem durata ace- 
steia în sistemul K’. Expresia acestei mărimi este t’ = f — f, unde & şi ti 
— momentele. sfirşitului și începutului porțiunii de semnal determinate în 


sistemul K’ — se vor găsi cu ajutorul relațiilor de transformare a coordo- 
natelor : 


; (ae Ty ah =a 
-= 1 =5 
z m te Vip 
De aici 
tii be Atel ai a VETI, 
2 1 Ig z| B 


care s-ar fi putut găsi direct din § 124, c. 
Aşadar, numărul de vibrații care au ajuns pînă la aparat, în timpul 
0, este N = vot’ = vot |I = Bă, iar frecvența înregistrată de acesta 


S Aaa Sau (124.3) 


& 
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O formulă identică se obține şi în cazul cînd, sistemul K’ este legat de aparat, 
iar sistemul K de izvor. După cum s-a mai menționat, aceste formule 
diferă prin mărimi de ordinul doi în raport cu p față de formulele deduse 
în cap. XX, fără să se țină seamă de considerente din teoria relativității. 
Dacă linia care uneşte izvorul de aparat formează un unghi o cu direcția 
vitezei de deplasare, o discuție analogă duce la relația!) 


iz (124.4) 


1 + 2 cos e 
c 


Pentru e =0 obținem relația (124.3). Pentru e = = găsim 


v = v VI — 2. În felul acesta, conform teoriei relativității, efectul Doppler 
trebuie să aibă loc și în cazul cînd direcţia de propagare a luminii este 
perpendiculară pe direcţia, de mișcare (efect Doppler transversal). 

Această deosebire principială, caracteristică pentru teoria relativi- 
tăţii, poate servi pentru o nouă verificare experimentală a postulatelor sale. 
Dificultatea experienței consistă în aceea că deplasarea așteptată este mică 
în comparaţie cu efectul Doppler obișnuit (longitudinal), așa încît chiar 
o mică abatere de la ortogonalitatea riguroasă dintre direcția de mișcare 
şi viteză maschează efectul așteptat. Ives (1938) a reuşit însă să învingă 
această dificultate. În experienţele lui Ives, drept izvor de lumină servea 
un fascicul de raze canal de hidrogen, care se propaga cu o viteză conside- 
rabilă (v = 108 cm/s) ; construcția specială a tubului asigura o înaltă omo- 
genitate a: vitezelor particulelor din razele canal. Observînd direct lumina 
emisă de particulele din razele canal și lumina reflectată de o oglindă, Ives 

a reuşit să pună în evidență modificarea frecvenţei, legată de efectul Doppler 


transversal. 


1) De multe ori această formulă se scrie sub forma 
v 
Yo f — — cos 9) 
c 
Ep 


te unghiul dintre direcția. de observaţie şi direcția vitezei, măsurat în sistemul de 
în timp ce unghiul q, care apare în text, este măsurat într-un 
ambele formule sînt perfect echivalente» 


y= 3 


unde 4 es 
coordonate legat de izvor, 
sistem de coordonate legat de aparat. Bineînțeles, 
deoarece unghiurile ọ şi W sint legate prin relația 

v 


cos W = — 
c 


cos e = 
v 

| — —— cos W 
e 


În veriticările experimentale, cind unghiul de observaţie se măsoară pentru aparat, mai comodă 
este formula dată în text. 
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Ideea experienței lui Ives se înțelege din următoarea schemă (fig. 264). 
Dacă fasciculul de raze canal H este dirijat sub un anumit unghi față de 
oglindă, față de care axa spectrografului este aşezată perpendicular, atunci 
are loc efectul Doppler obișnuit, corespunzător componentei vitezei în 
lungul direcţiei de observaţie. Fie e unghiul dintre direcţia vitezei particulei 
şi direcția luminii, pornită direct de la particulă spre spectrograf (v. fig. 
264). În acest caz, lumina, care se îndreaptă de la particulă înspre oglindă 
(iar după o reflexie pe aceasta, înspre spec- 
trograf), va forma cu direcţia vitezei un unghi 57 s 
m — ọ. Din această cauză, efectul Doppler, 
corespunzător componentei radiale a vitezei, NW 
va da deplasările Hip 


Ay = — cos 
c 


v 
Ay = — cos (n — o) = — Av, 
G pe AV te -AV —> 


| a] 
simetrice faţă de linia nedeplasată. Efectul ronel F 
Doppler “transversal, suprapunîndu-se peste A A AETS TPE EEE, 
cel descris mai sus va da pentru cele două 
componente o deplasare în același sens și a- Fig. 264. Schema experienţei lui 
nume, înspre roșu (— èv). Din suprapunerea Ives pentru constatarea efectului 


violet rosu 


celor două efecte se va obține o figură asime- Dopplenitransyersal; 
trică față de linia nedeplasată. Măsurînd 
deplasările rezultante observate a = — (Av + ðv) şi b= Av — ðv, 


putem calcula deplasarea — òy = ^T’ care caracterizează efectul Doppler 


transversal şi care corespunde modificării lungimii de undă înspre extre- 
mitatea roşie a spectrului cu mărimea òà. Măsurătorile lui Ives au 
confirmat un asemenea efect şi au dat pentru mărimea ðA o valoare 
foarte apropiată de aceea prevăzută de teoria relativităţii : 


Prevăzut .« . . ù = 0,0472 Å ; observat. e . BA = 0,0468 À. 


Concluzie. Am enumerat o serie de fapte izolate, care constituie 
confirmarea experimentală a diverselor concluzii ale teoriei relativităţii. 
Aceste fapte au fost astfel alese, încît să se ilustreze, cît se poate de 
intuitiv, valabilitatea unei anumite afirmaţii. Bineînţeles însă, toate aceste 
afirmaţii izolate sînt legate într-un tot. De aceea, totalitatea faptelor mențio- 
nate, ca şi un număr important de alte fapte, constituie argumentele 
experimentale, care ne conduc la recunoașterea importanței teoriei relati- 
vității, 

Ma remarcăm în sfîrşit că diversele concluzii ale teoriei relativității 
ne duc la aceea că nu este posibil ca o acțiune sau un semnal să se propage 


„cu o viteză mai mare decît viteza luminii în vid, c. O contradicție aparentă 


rezidă în aceea că, într-un mediu dispersiv, indicele de refracție, n, poate 
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îi mai mic decît unitatea, așa încît viteza de fază, ca, va fi mai mare decit. 
viteza c. Trebuie însă să avem în vedere că viteza de fază nu poate 
servi pentru transmiterea semnalului sau a acțiunii, deoarece ea caracteri- 
zează ò sinusoidă infinită, care are toate părțile sale identice. Provocînd 
o deformare oarecare a sinusoidei, am putea semnaliza, însă, prin aceasta, 
s-ar perturba monocromatismul și semnalul s-ar propaga cu așa-numită 
viteză a semnalului (de grup) și nu cu viteza fazei, prima fiind mai mică 
decît c (v. $ 116). 


$ 125. Mecanica relativistă 1) 


Principiul relativităţii, aplicat la fenomenele de electrodinamică (şi 
optică) este confirmat de experiență. Relaţiile de transformare din această 
teorie sînt relațiile Finstein-L.orentz, care asigură invarianța ecuațiilor: 
electrodinamicii, în conformitate cu principiul relativităţii. 

Natural că ecuaţiile de bază ale mecanicii newtoniene, care sînt 
invariante față de ecuaţiile de transformare ale lui Galilei, nu sînt invariante 
față de transformările lui Lorentz. Pentru ca ecuaţiile mecanicii să fie 
invariante față de transformările lui Lorentz, ele trebuie să fie modificate 
în mod corespunzător. În felul acesta, se obține mecanica relativistă, față 
de care mecanica clasică, newtoniană, reprezintă doar o primă aproximație, 
valabilă atîta timp cît v este suficient de mic față de c. Einstein a arătat 
că putem păstra ecuația fundamentală a dinamicii lui Newton sub forma 

A(m) =p (p reprezintă impulsul forței), dacă admitem că masa m 
depinde de viteză în felul următor : 


z, Mo 

m Pa (125.1) 

La aceeaşi dependență a masei electronului de viteza sa ducea şi teoria 
electronică a lui Lorentz, care însă lega această concluzie de existența 
unui cîmp electromagnetic al electronului în mişcare. Din această cauză, 
în teoria electronică relația (125.1) era valabilă doar pentru masa electro- 
magnetică a sarcinilor. f 
Teoria relativității aedat o fundamentare generală acestei relații şi 

a arătat valabilitatea ei pentru orice masă ; în particular ea este valabilă 
şi în cazul neutronilor, de care nu este legat nici un fel de cîmp electro- 
magnetic. m reprezintă masa de repaus a particulei, adică masa et 
într-un sistem de coordonate față de care particula este iniobilă. Dacă 


particula începe să se miște cu o viteză v, masa ei devine m = a a 
i această formulă arată că particula nu poate să capete o viteză mai mare 


decît viteza luminii, deoarece pe măsură ce v se apropie de c, masa parti- 
culei tinde spre infinit și prin urmare creșterea vitezei ei (acceleraţia) tinde 


1) Acest paragrat, neavind o legătură directă cu problema opticii mediilor în mișcare: 
este prezentat pur schematic, 
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treptat spre zero. Este interesant de remarcat că cercetările moderne din 
domeniul razelor cosmice au permis să se pună în evidență particule ale 
căror viteze diferă de viteza luminii printr-o cantitate extrem de mică. 
Teoria relativităţii ne duce la încă o concluzie extrem de importantă, 
stabilind interdependența între masa M și energia E sub forma relaţiei 


E = Me, (125.2) 


unde c reprezintă viteza luminii în vid. Cazul particular al acestei relaţii, 
cînd prin E se înțelege o creștere a energiei cinetice, iar prin M o creştere 
a masei unui corp oarecare, a cărui viteză s-a mărit, se poate obține ușor 
din formula (125.1). Din această expresie rezultă (cu o precizie pînă la 6?) : 


m =m (: + = p”) sau me = c2 (m — m). (125.3) 


Z mY? 4 A A EBU i 
Însă vez = E nu este altceva decît energia cinetică a corpului 


de masă mọ a cărui viteză a crescut de la zero pînă la v; m—mg = M este 
creşterea masei corpului, legată de creşterea vitezei de la zero la v. Așadar, 
creșterea energiei cinetice, E, este legată de creșterea masei prin relaţia : 
E = Me. 

Această relație este valabilă nu numai pentru energia cinetică, ci 
are un caracter absolut general şi indică existența unei legături între masă 
şi energie. Aceasta înseamnă că masa şi energia sînt inseparabile şi orice 
sistem material (substanță, lumină) poate fi caracterizat printr-o masă 
şi o energie, în proporțiile pe care le stabilește formula (125.2). Aceasta 
înseamnă că orice schimbare a energiei interne a sistemului în urma 
absorbției sau emisiei luminii, în urma unui schimb de căldură, sau 
ca rezultat al efectuării unui lucru mecanic este însoțită de o simultană 
variație a masei sistemului respectiv. Din această cauză, trebuie să 
privim ca nejustă afirmația, întîlnită uneori cum că relația (125.2) repre- 
zintă echivalența dintre masă şi energie. O asemenea afirmaţie ar fi admisi- 
bilă dacă am avea de-a face cu o transformare a masei în energie sau invers, 
aşa cum vorbim de echivalența diverselor forme de energie, avînd în vedere 
posibilitatea transformării lor reciproce (principiul conservării energiei). 

n realitate, masa nu se transformă în energie, după cum nici energia nu 
se transformă în masă. Procesul de emisie al luminii, de exemplu, este un 
proces de transformare al energiei interne a sistemului emițător în energie 
tadiantă ; prin aceasta se micşorează și masa corpului emițător, transfor- 
mîndu-se în masa radiației emise. 

Importanta consecință a teoriei relativității, indicată mai sus, a 
căpătat o confirmare în cercetările de fizică nucleară, în care relația în 
cauză este folosită pe scară largă pentru calculul bilanțulului reacțiilor 
nucleare și pentru determinarea masei particulelor noi descoperite. Această 
concluzie are o importanță deosebit de mare și în astrofizică. Unele probleme 
referitoare la această chestiune sînt abordate în partea „Acțiunea luminii 
asupra. substanței” şi în încheiere”. 
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Cele expuse arată că teoria relativităţii reprezintă un sistem armonios 
care, nu numai că elimină contradicţiile aparente dintre diversele obser- 
vații experimentale, dar duce şi la o revizuire foarte aprofundată a con- 
cepțiilor noastre asupra măsurării spațiului şi timpului. Ea a mai stabilit şi 
o serie de noi afirmaţii generale, în particular cele exprimate prin relaţiile : 


moi 3 
m = -> şi E = Ma, 
i= e 


ale căror numeroase. aplicații sînt extrem de importante în fizica nucleară, 
în care avem de-a face cu viteze uriașe și cuante elementare de energie hv 
extrem de mari (în cazul razelor y dure). 

Cunoaşterea superficială a teoriei relativității poate duce la ideea 
că toate noțiunile noastre fizice își pierd caracterul lor real, deoarece, fiind 
relative, ele pot fi apreciate în mod diferit în sisteme de referință diferite, 
fără să se poată alege care din acestea redă realitatea. Această concluzie este 
complet eronată după cum este eronat să afirmăm nerealitatea mărimilor 
spaţiale din cauză că în funcție de alegerea sistemului de coordonate carte- 
ziene (de exemplu, orientarea axelor) se schimbă valoarea numerică a coor- 
donatelor x, y, z. Caracterul relativ al fiecărei coordonate nu subminează 
realitatea noţiunii de lungime, ca fiind distanța dintre două puncte, deoarece 
lungimea este dată de expresia 


V(r a)? F (Oua)? k (za —z2)2= VAE Ay) (A2), 


care nu depinde de alegerea coordonatelor și este invariantă față de ele. 
Relative nu sînt decît componentele acestei lungimi reale, măsurate pe 
axele de coordonate. În teoria relativităţii, caracterul relativ al: timpului 
și lungimii înseamnă relativitatea doar a unor componente ale unei mărimi 
fizice, care însă luată ca un întreg, are un sens real bine precizat, care nu 
depinde de alegerea sistemului de coordonate. Folosindu-ne de analogia 
noastră geometrică, putem să clarificăm sensul acestei mărimi fizice în 
felul următor. În geometrie punctul este reprezentat cu ajutorul a trei 
coordonate x, y, z, iar distanța dintre două puncte este o lungime bine defi- 
nită, a cărei mărime nu depinde de alegerea sistemului de coordonate. În 
fizică, realitatea este un eveniment, pentru definirea căruia trebuie să se 
indice locul şi timpul, adică patru coordonate x, y, z, t (punctul din univers). 
Sensul fizic real îl are „distanța” dintre două evenimente, adică „lungimea“ : 


As = (8x) F (5y)? + (az) — (ABE. 


Această mărime, denumită interval, are un sens bine precizat, deoarece 
intervalul nu depinde de alegerea sistemului de coordonate şi este deci 
un invariant, 

În felul acesta, interpretarea corectă a consecinţelor teoriei relativi- 
tății nu dă nici un fel de bază pentru tragerea unor concluzii cu caracter 
subiectivist sau idealist, deși concluzii de acest gen au fost trase de multe 
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ori de către savanţi străini, în particular de însuşi Einstein. Interdependența 
dintre masă şi energie arată, cu o deosebită putere de convingere, că masa 
şi energia constituie niște atribute inseparabile ale materiei, indiferent 
dacă aceasta din urmă există sub formă de substanță sau sub formă de 
cîmp electromagnetic (lumină). Atât lumina, cît şi substanța au o masă 
şi o energie şi se caracterizează prin proprietatea fundamentală a materiei 
care, după cum a subliniat V. I. Lenin, „este proprietatea de a fi o realitate 
obiectivă, de a exista în afara conştiinţei noastre”. 

Relaţiile spaţio-temporale dintre evenimentele din lumea reală sînt 
determinate cu ajutorul intervalului, a cărui mărime nu depinde de alegerea 
arbitrară a sistemului de referință şi nu este prin urmare relativă. 

Teoria relativităţii face un important pas înainte în comparaţie cu 
fizica clasică, pentru care spaţiul şi timpul erau independente, nelegate 
unul de celălalt. Studiind spaţiul şi timpul în lumina legăturii lor indestruc- 
tibile, teoria relativității conduce la concepţii mult mai aprofundate asupra 
spaţiului şi timpului, care constituie, în comparație cu concepțiile fizicii 
clasice, o apropiere mai mare de relaţiile care au loc în lumea obiectivă. 
Dezvoltarea, acestor concepţii o găsim în aşa-zisa teorie a relativității gene- 
ralizate, care studiază nu numai mișcarea uniformă dar și mișcarea acce- 
lerată a sistemelor de referință. Teoria relativității generalizate ajunge la 
concluzia că există o dependență între proprietățile spaţiului și timpului, 
pe de o parte, și distribuția maselor materiale, pe de altă parte. În felul 
acesta, concepția metafizică asupra timpului absolut şi spațiului absolut, 
care există independent de materie și alături de aceasta, („aşezarea 'corpu- 
rilor” și „durata pură” cum afirma Newton), sînt înlocuite prin concepțiile 
pe care le-a scos la lumină materialismul dialectic, care analizează spațiul 
şi timpul ca fiind nişte forme de existență ale materiei. ă 

„Succesele teoriei relativităţii, în precizarea concepțiilor noastre asupra 
spaţiului şi timpului, constituie o etapă prețioasă cîștigată pe drumul cunoaș- 
terii, concretizînd într-un anumit sens punerea generală a acestei probleme, 
scoasă în evidență de către materialismul dialectic. După V.. I. Lenin, 
„ideile omului asupra spaţiului și timpului sînt relative; din aceste idei 
relative ia naștere însă adevărul absolut, aceste idei relative pășind în 
dezvoltarea lor pe linia adevărului absolut, apropiindu-se de aceasta. Varia- 
bilitatea ideilor omeneşti asupra spațiului şi timpului dezminte tot atît de 
puțin realitatea obiectivă a acestora, pe cât de puțin dezminte variabilitatea 
cunoștințelor ştiinţifice asupra structurii și formelor mișcării materiei, 
realitatea obiectivă a lumii exterioare”. (Materialism și empiriocriticism'”, 
(Ed. P.M.R., 1948, p. 193). 


VII. TRECEREA LUMINII PRIN SUPRAFAȚA DE SEPARARE 


DINTRE DOUĂ MEDII 


CAPITOLUL XXLI 


REFLEXIA ȘI REFRACȚIA LA SUPRAFAȚA DE SEPARARE 
DINTRE DOI DIELECTRICI 


§ 127. Interacțiunea dintre o undă electromagnetică 
şi substanță 


În capitolele precedente am studiat în special acele probleme de optică 
ïn care nu se ține seamă de interacțiunea dintre lumină şi mediul în care 
se propagă unda de lumină. Mai precis, am ținut seamă de această interac- 
“țiune, formulînd anumite reguli, corespunzătoare unor legi experimentale, 
“care se manifestă cu ocazia interacțiunilor în cauză (de exemplu, legea 
reflexiei, legea refracției, inclusiv dubla refracție, regula polarizării prin 

- reflexie şi refracție etc.). Din această cauză, aproape toate cele expuse 
se încadrau în aceeași măsură şi în optica elastică şi în optica electromagne- 
tică. În acest mod am studiat, de exemplu, problema reflexiei şi- refracției 
Juminii la suprafața de separare dintre două medii. : 

i Studiul prin metoda zonelor lui Fresnel sau o analiză şi mai formală, 
tăcută cu ajutorul principiului lui Huygens, duce la stabilirea legilor refle- 
xiei și refracției, confirmate de experiență și care pot fi exprimate cu 
ajutorul relațiilor 

i See de e e eta 


sin x Vy 


unde ọ, V,y reprezintă valorile absolute ale unghiurilor de incidență, reflexie 
şi refracției, iar v, şi v, vitezele de fază ale undei în primul şi cel de-al 
-doilea mediu. = 
Aceste legi dau un răspuns corect în problema direcției undei- refrac- 
“tate sau reflectate, fără să spună însă ceva despre intensitatea şi faza luminii 
reflectate sau refractate. Pentru rezolvarea problemelor referitoare la 
aceste chestiuni este necesar să luăm în considerare felul în care influen- 
þează asupra undei de lumină substanţa din care sînt făcute mediile prin 
a căror suprafață de separare trece unda studiată. De aceea, pentru 
-discutarea problemelor de acest gen este necesar să pornim de la concepții 
fizice bine definite cu privire la natura undei şi mecanismul ei de inter- 
acţiune cu substanța. s E S 
Pornind de la concepțiile electromagnetice asupra naturii luminii și 
utilizînd noțiunea de substanță. ca fiind un sistem de sarcini electrice, 
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avem toate premisele necesare 
trecerea luminii prin substanță. 

Din punct de vedere al teoriei electronice interacțiunea dintre lumină 
şi substanță se reduce la interacțiunea dintre cîmpul electromagnetic al 
undei de lumină şi atomii și moleculele substanței. Cîmpurile undei de 
lumină sînt foarte mici, deşi nu chiar atât de mici după cum s-ar părea, 
Astfel, într-un flux intens de lumină solară amplitudinea intensității cîm- 
pului magnetic este de 0,02 Oe (v. exercițiul 169), adică atinge o zecime 
din intensitatea componenței orizontale a magnetismului terestru. Frec- 
venţa cîmpului de lumină alternativ este extrem de mare (de ordinul 1014— 
101% s-1). Din această cauză, doar sarcini electrice cu o masă foarte mică 
pot urma variațiile cîmpului undei de lumină. În constituția atomilor există 
sarcini electrice care satisfac această condiție : aceștia sînt electronii. Ei. 
sînt tocmai particulele asupra cărora se exercită, în mod direct, forțele undei 
de lumină ; ei se deplasează sub acțiunea cîmpului electric alternativ al 
luminii. Sarcinile electrice mai grele (protoni, ioni) nu reuşesc să se depla- 
seze decît în cazul unor schimbări relativ lente ale cîmpului electric (radi- 
ații infraroşii, a căror frecvenţă este de ordinul 1012 — 1013 Sao) 


Un studiu detaliat arată că acțiunea undei de lumină asupra elec- 
tronilor (ionilor) substanței şi reacţiunea de sens invers a substanței asupra 
undei de lumină se reduc la excitarea vibrației electronilor (ionilor) care se 
face cu aceeași frecvență ca vibraţiile vectorului electric al undei de lumină 
şi la apariția, din această cauză, a unor unde electromagnetice secundare. 

n cazul cel mai simplu!) direcţia vibraţiei electronului din moleculă 


> > . e. v 
coincide cu direcția vibrației vectorului electric E al undei de lumină 


=> . 
excitatoare. Invers, „direcţia vectorului electric E’ al undei secundare ẹste 
determinat de direcția vibrației electronului care a generat această undă, 


aşa încît E' nù are componente] perpendiculare pe ditecția de vibrație a 


electronului. Cum undele electromagnetice sînt transversale, vectorul E? 
trebuie să fie și perpendicular pe direcţia de propagare a undei. Aceste 
două condiţii, care determină așezarea lui E, ne permit să ne formăm o 
idee generală asupra emisiei electronului în vibrație (emițător elementar). 
Amplitudinea vectorului electric al undei emise şi prin urmare şi 
intensitatea acesteia depinde de direcție şi are o valoare maximă pentru 
direcţiile perpendiculare pe linia de-a lungul căreia se efectuează vibraţiile 
electronului (axa emițătorului elementar). Intensitatea devine nulă pentru 
direcția care coincide cu axa (imposibilitatea realizării unei unde electro- 
magnetice longitudinale). Distribuţia intensității radiației emise poate fi 
reprezentată printr-o diagramă polară (fig. 265) ; lungimea razei reprezintă 
intensitatea după direcţia dată, iar liniuțele transversale scurte indică 
intensitatea vectorului electric. Diagrama indică, prin urmare, că radiația 
emisă de un asemenea emițător elementar este polarizată. 
ODE amane ameman e 


4 1) Molecula. se presupune izotropă din punet de vedere electric (prin urmare şi din 
Punct de vedere optic), adică deplasarea: electronului: sub acțiunea cîmpului electric dat cr. 
0 aceeași valoare pentru orice, orientare a moleculei (cu privire, la molecule :anizotrope v. $1 3). 
23, Optica 


pentru analizarea problemelor legate de 
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Distanţa medie dintre atomii corpurilor este destul de mică în com- 
patație cu lungimea de undă; astfel, chiar în cazul unui gaz la presiunea 
atmosferică, într-un volum de ordinul a 33, unde A reprezintă lungimea 
de undă a radiaţiei luminoase, există cîteva milioane de atomi sau molecule ; 
în corpurile lichide sau solide, acest număr este şi mai mare. Din această 
cauză, electronii unui foarte mare număr de atomi vecini sînt excitaţi 
de un singur tren de unde, deși lumina incidentă poate fi mult deosebită 
de lumina monocromatică. În felul acesta, undele secundare se constată 

a fi coerente între ele, precum şi 
față de unda primară şi prin ur- 
mare pot interfera; Această in- 
terferență trebuie luată în sea- 
mă atunci cînd se studiază tre- 
cerea luminii prin substanță. Ea 
este aceea care condiționează 
> toate procesele de reflexie, re- 
fracție, dispersie, difuzie etc. 
Teoria moleculară completă a 
A „trecerii luminii prin substanță se 
reduce la studiul acestei inter- 
„Fig. 265. Diagramă, poalră a emisiei unui electron acțiuni. Calculele de acest gen 
în mișcare oscilatorie (emiţător elementar — dipol) : sînt destul de complicate. Însă, 
oieri a în acele cazuri cînd calculele sînt 
` duse pînă la capăt, rezultatele 
obținute concordă cu experiența. Astfel, la studiul trecerii luminii prin 
suprafața de separare vid-dielectric obținem că, de la suprafața de sepa- 
rare, se propagă un sistem de unde secundare, care în interiorul substanței 
provoacă: extincția undei incidente și, însumîndu-se, se propagă înainte, 
în interiorul dielectricului, sub forma unei unde cu o altă viteză de fază 
-(unda refractată) şi înapoi, în vid, sub forma unei unde reflectate, avînd 
aceeași viteză de fază ca şi unda incidentă. Deosebirea dintre vitezele de 
fază, cît şi deosebirea dintre intensitățile undelor reflectată şi refractată 
se obțin calculînd, în mod corect, interferența reciprocă a undelor secun- 
dare, adică amplitudinile şi fazele respective. Efectuînd toate calculele 
secundare, putem obţine soluția completă a problemei, adică atît legile 
formale ale refracției, cît şi relaţiile dintre intensităţile și fazele undelor 
incidentă, reflectată și refractată. În mod analog poate fi studiată şi pro- 
blema trecerii unei unde luminoase prin suprafața de separare dintre doi 
dielectrici izotropi, precum şi problema, mai complicată, privind trecerea 
luminii prin suprafața unui corp cristalin, deci cazul cînd centrele undelor 
secundare sînt nodurile rețelei spaţiale. Şi în viitor vom avea în vedere 
acest gen de studiu al problemei, însă pentru rezolvarea cantitativă 
a multor probleme se constată a fi mai simplu drumul formal din cadrul 
teoriei maxwell-iene a cîmpului, completat cu considerente electronice. 
Această teorie formală ține seamă de proprietăţile substanţei, carac- 
terizind-o prin constanta dielectrică (permitivitatea) s şi prin permea- 
bilitatea magnetică w: Ra permite să se găsească raportul vitezelor de 
propagare ale undelor electromagnetice în vid şi în substanță, adică indicele 
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de refracție n = Veu (legea lui Maxwell, v. Introducere). Urmînd această 

“cale, multe trăsături importante ale propagării luminii prin substanță 

devin clare, cînd reușim să indicăm caracteristicile acestei substanțe din 

punct de vedere al proprietăților sale dielectrice şi magnetice. Cu această 

ocazie trebuie remarcat că, pentru majoritatea corpurilor, printre care 

pentru toți dielectricii, permeabilitatea magnetică u nu se deosebește practic 
de unitate. Afară de aceasta, în cazul cîmpurilor de frecvenţe foarte ridi- 

cate, cu care avem a face în optică, u poate fi considerat egal cu unitatea 

“pentru toate substanțele, inclusiv cele feromagnetice. În felul acesta, relația 

lui Maxwell o vom scrie de aici înainte sub forma : n = |e. 

Caracteristicii formale a mediului (e, u) îi putem da o interpretare 
şi din punct de vedere molecularo-electronic. Aceasta se reduce la studiul 
polarizării electrice şi magnetice a substanței sub acțiunea cîmpurilor 
electric și magnetic, adică la studiul deplasării sarcinilor electrice (în special 
a electronilor) și orientării dipolilor (electrici şi magnetici) sub acțiunea 
cîmpurilor electromagnetice. O asemenea tratare electronică a mărimilor 
fenomenologice e, u, permite, nu numai să utilizăm în teoria electronică 
toate rezultatele preţioase ale teoriei lui Maxwell, dar să mergem şi mai 
departe. În particular, devine clară influența frecvenței cîmpului electro- 
magnetic alternativ, asupra mărimii constantei dielectrice e. Cît timp 
frecvența cîmpului alternativ este mică (în comparație cu frecvența pro- 
ceselor care caracterizează atomul sau molecula), € este practic constant 
şi egal cu valoarea corespunzătoare din cazul unui cîmp electric constant. 
Odată cu creşterea frecvenței, apare o dependență a lui s de frecvență 
(„constanta dielectrică dinamică” spre deosebire de cea „,statică”, care 
intervine în teoria lui Maxwell). Dat fiind faptul că n = Ve, această de- 
pendență a lui. s de frecvență explică dispersia undelor electromagnetice 
luminoase, adică dependența lui de frecvenţă, care constituia o impor- 
tantă dificultate pentru teoria lui Maxwell, în forma sa inițială. 

Așadar, calea studiului teoretic al problemelor care ne interesează 
consistă în următoarele. Scriem ecuaţiile lui Maxwell pentru- fiecare caz 
concret, ținînd seamă în calcule, în afară de relaţiile generale și de condi- 
țiile la limită, care caracterizează particularitățile problemei studiate. 
Egalităţile sau ecuațiile obținute pe această cale ne permit să găsim relații 
cantitative, care constituie conținutul legilor care dirijează fenomenele 
respective. 


$ 128. Reflexia şi refracția la suprafața de separare a doi dielectrici 
(formulele lui Fresnel) 


Să studiem, prin metoda indicată mai sus, trecerea luminii printr-o 
suprafață plană de separare dintre doi dielectrici, avînd constantele dielec- 
trice e, şi ea. Lumina cade sub un unghi de incidență e pe suprafața de 
sepdrare dintre cele două medii, sub forma unei unde electromagnetice: 


j | plane, În cazul general, lumina este năturală, adică orientarea cuplului 
a de vectori, electric şi magnetic, se schimbă în timp. Însă, pentru fiecare | 
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moment, putem descompune fiecare din acești vectori în două componente, 
una situată în planul de incidență și alta perpendiculară pe acesta. Dacă 
vom şti felul în care se schimbă fiecare din aceste componente, vom rezolva 
şi problema propusă. Din această cauză, putem reduce studiul acestei 
probleme generale la discutarea a două cazuri particulare : 1) vectorul 
electric este situat în planul de incidență (iar cel magnetic perpendicular 
pe acesta) și 2) vectorul electric este perpendicular pe planul de incidență 
(iar cel magnetic este situat în acest plan). Să introducem următoarele 
notații. Amplitudinea vectorului electric al un- 
dei incidente o vom nota cu E, al celei reflec- 
tate cu R, iar al celei transmise cu D. Compo- 
nentele paralele cu planul de incidență le vom 
însemna cu indicele p iar cele perpendiculare pe 
planul de incidență cu indicele s. Fig. 266 arată 
orientarea razelor incidentă, reflactată și refrac- 
tată ; componentele % ale vectorilor electrici sînt 
însemnate cn semnul —, indicînd orientarea po- 
zitivă a vectorului în sensul săgeţii, componen- 
tele s sînt însemnate prin semnul , care in- 
dică orientarea pozitivă a vectorului dinspre 
observator (dincolo de figură). Componentele 

i e > vectorilor magnetici nu sînt reprezentate. Di- 
vectorilor razelor incidentă (E), recţiile lor se pot găsi ușor prin regula sistemu- 
reflectată (R) şi retractată (D). lui dextrogir, cunoscînd direcţiile de propagare 

- pentru fiecare undă în parte. 

Observație. Direcțiile vectorilor, alese ca fiind pozitive, sînt, 
bineînțeles, convenționale (ca şi în orice problemă geometrică). Cum însă 
vom menține această alegere tot timpul studiului nostru, rezultatele găsite 
pe această cale vor avea un sens general. Alegerea direcțiilor pozitive în- 
seamnă, în particular, că componentele E;, R,, D, sînt în fază, dacă ele 
au aceleași semne, și în opoziție de fază, dacă semnele lor sînt diferite. 
Acelaşi lucru se referă şi la componentele E, și D,. Însă, E, şi R, sînt în 
fază, în cazul cînd semnele lor sînt diferite, şi în opoziție de fază, dacă sem- 
nele lor sînt aceleași. 


Fig. 266. Schema orientării 


Relaţiile cantitative dintre vectori, intensitatea cîmpului electric E 
. . . A . . = . . .. . 
şi intensitatea cîmpului magnetic H, se obțin din ecuațiile lui Maxwel 
scrise pentru o undă plană [v. (3.8)]: 

> — > 
|H|=Ve|E|, deoarece u = 1. 

Condițiile la limită pentru doi dielectrici sînt de aşa natură, încît; 

componentele tangențiale ale intensităților cîmpurilor electric şi magnetic 


sînt egale între ele, iar componentele normale sînt invers proporționale cu 
valorile corespunzătoare ale mărimii e (sau u) 1, adică 


En = Er,, Hr, = Ha; euEx, = Ea Ex, Ha, = Iu, (deoarece u, = ua = 1). 


1) V, de exemplu, S. E. Friş şi A, v. Timoreva, Curs de fizică enerală, 
vol. II, §§ 133 și 193. ` Sa 
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La utilizarea acestor relaţii trebuie să avem în vedere că unda incidentă, 
în parte, se reflectă, întorcîndu-se în primul mediu, și, în parte, se refractă, 
trecînd în cel de-al doilea. Cîmpul electric (şi magnetic), în primul mediu, 
se compune din cîmpul undelor incidentă și reflectată, iar în cel de-al doilea 


. A . . . -> R => 
din cîmpul undei refractate. Aceste egalități, alături de condiția | H |=VelE| 
nu sînt independente între ele. Numărul lor este suficient pentru a deter- 
mina în mod univoc relația dintre unghiurile şi ampliţudinile undelor inci- 
dentă, reflectată și refractată. Relaţiile dintre unghiuri duc la cunoscutele legi: 


Sh sin q E Vrea 
lel=|vl], sin x ya > 


unde e este unghiul de incidență, p unghiul de reflexie și y unghiul de 
refracție. Relaţiile dintre amplitudini oferă un răspuns cu privire la pro- 
blema fazelor și amplitudinilor sau intensităților razelor incidentă, refrac- 
tată şi reflectată (v. exercițiul 171). Vom scrie aceste relații separat, pentru 
ambele cazuri particulare, indicate mai sus. 

Observație. La studiul problemei considerăm că pe suprafața 
de separare se întîlnesc trei unde : cea incidentă, cea refractată şi cea re- 
Hectată. Această ipoteză este valabilă doar cu condiția ca ambele medii 
să se întindă la infinit, de ambele părți ale suprafeței de separare ; în caz 
contrar, trebuie să ținem seamă şi de undele sosite în urma reflexiei pe aceste 
suprafețe de separare „,exterioare”!. De astfel de unde, trebuie, totdeauna, 
să ținem seamă în cazul reflexiei pe corpuri finite, de exemplu pe lame. 
Luarea în considerare a acestor unde poate modifica esențial rezultatele. 
În caz contrar, putem obține o serie de paradoxuri. 

Cazul I. Unda incidentă este astfel polarizată încît vectorul electric 
se găseşte în planul de incidență (componente p). Calculul, conform proce- 
deului indicat mai sus, dă pentru amplitudinea vectorului electric, expresia : 


tg (=x) | 
R ip Elo), | 128.1 
7 A sS ) 


D =E pi ecos ; (128.2) 
sin (e + x) cos (p — x) 


Cazul II. Unda incidentă este astfel polarizată încît vectorul 
electric este perpendicular pe planul de incidență (componente s). Vom ob- 
ține atunci pentru amplitudinile vectorului electric : 


Rita pp Ale 20) (128.3) 
sin (ẹ -+ X) X 
DD Su Nco e. (128.4) 
sin (q + X) 


La fel de ușor se pot obţine relaţii analoge pentru vectorii magnetici, 
' Dispunînd de formulele pentru cele două cazuri menționate, obținem. 
fără dificultate, rezultatele, atît în cazul cînd lumina incidentă este pola- 
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rizată, formînd orice unghi cu planul de incidență, cît și în cazul cînd lumina 
incidentă este naturală. 

Formulele (128.1) — (128.4) permit, ţinînd. seamă de observaţiile de 
la pag. 356 să stabilim relaţiile dintre fazele undelor incidentă, refractată 
şi reflectată: 

Din formulele (128.2) şi (128.4) rezultă că pentru orice valoare a un- 
ghiurilor x şi e semnele lui D, şi E, şi semnele lui D, şi E, coincid. Aceasta 
înseamnă că pe suprafața de separare și fazele lor coincid, adică unda re- 
fractată, în toate cazurile, păstrează neschimbată faza undei incidente. 
Pentru componentele undei reflectate (R, și R,) lucrurile sînt ceva mai 
complicate. După cum arată formulele (128.1) şi (128.3), în funcţie de unghiul 
de incidență și valorile indicilor de refracție ai mediilor în contact, au loc 
cazurile diferite, prezentate în tabela de mai jos. f 


T T 
ARAL a « ek >— 
2 2 
adică unghiul de incidenţă mai mic adică unghiul de incidență mai mare 
decit unghiul brewsterian decit unghiul brewsterian 
ọ> x | Rs şi Es — în opoziție de fază R; şi E; — în opoziţie de fază 
adică i: (semne contrarii) (semne contrarii) 
E> €] i y ) 
sau Rp şi Ep— în opoziţie de fază Rp şi Ep — în fază „(semne 
n > le (aceleași semne) = contrarii) 
ọ< 7% R; și Es —. în fază (acelaşi semn) Rs şi Es — în fază (același 
adică N 3 : semn) 
Ex < E N 
sau Rp şi Ep— în fază (semne con-. Rp şi Ep — ìn opoziție de fază 
n<i trarii) (acelaşi semn) 


În felul acesta, în cazul unui unghi de incidență mai mic decît unghiul 
de incidență brewsterian, faza ambelor componente (s şi >) ale vectorului 
electric al undei reflectate este opusă fazei celei incidente cînd <> şi 
coincide. cu faza undei incidente dacă ee. În particular, aceasta are loc 
Şi în cazul incidenței normale. Acest fenomen de pierdere a unei jumătăți 
de undă prin reflexie a fost semnalat în repetate rînduri cu ocazia studiului 
diverselor cazuri de interferență (v. Partea întîi). Formulele prezentate 
cuprind discuția completă a tuturor cazurilor posibile pentru vectorul 
electric. În mod analog poate fi studiată comportarea vectorului magnetic. 

Relaţiile obținute între amplitudinile undelor incidentă, reflectată 
şi refractată se cunosc sub denumirea de formulele lui Fresnel. 

La verificarea experimentală a formulelor lui Fresnel, ca şi în general 
în majoritatea cercetărilor experimentale, avem a face nu cu amplitu- 
dinea undei luminoase, ci cu intensitatea luminii, mărime proporţională cu pă- 
tratul amplitudinii. Deoarece ne interesează valoarea: relativă a intensită- 
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ților, putem lua drept factor de proporţionalitate unitatea. Obţinem atunci : 


intensitatea luminii incidente - I E 4 Bi, 

intensitatea luminii reflectate ÎS Re ICR 

intensitatea luminii refractate I 4 = D? + Dig 
Dacă lumina incidentă este naturală, atunci 


E; = EŻ, 


1 


DEE atunci E; = E= I,. 


adică valorile medii ale ambelor componente sînt egale. Deoarece ji > 


Prin urmare, 


2 


I S 1 ip, FE (e kai x) it tg? (e — x) l ; (128.5) 


curba IT. Tot pe aceeaşi figură sînt 


„trasate separat valorile intensității 


luminii reflectate pentru componenta 
s (curba 7) şi pentru componenta p 
(curba 111). Indicele de refracție este 
luat ca fiind 1,52, valoare căreia îi 
corespunde unghiul brewsterian de 
56°40”. ; 

a Relațiile reprezentate cu ajuto- 
rul curbelor de mai sus (sau cu ajuto- 
rul formulelor corespunzătoare), au 
fost supuse unor numeroase verifi- 
cări experimentale, care au confirmat 


bine valabilitatea lor. Verificarea ex-- 


perimentală a acestor relații poate fi 
efectuată cu orice! instalaţie care per- 
mite să se studieze intensitatea lumi- 
nii sub diverse- unghiuri (fotometru 
combinat cu un goniometru). În astfel 
de determinări se studiază, de obicei 
separat, componentele s și p, utili- 
zînd fie un fotometru polarizant, fie 
prevăzînd aparatul cu o prismă po- 
larizantă suplimentară. 


sin? (p +X) - te (ẹ +x) 
Această formulă serveşte pentru calculul intensității luminii reflectate în 
funcție de unghiul de incidență ọ. Ea este reprezentată în fig. 267 prin 


Î fo 199 30% 38%: 416, 


OEE 320 40 EGG E E 0A 
Fig. 267. Diagrama intensității luminii reflec- 
tate, în funcție de unghiul de incidenţă, o: 


I — tu cazul luminii polarizate (componenta s): ZI — în 
cazul luminii naturale; III — în cazul luminii polarizate 
(componenta p). 


În cazul incidenţei normale (e = x = 0) tbrmulele (128.1) — (128.4) 
capătă o formă nedeterminată. Transformînd aceste formule pentru înlătu- 
Tarea nedeterminării, găsim (v. exercițiul 173) : 


/ lm n=—l 
=> — [f PEYI baz < — 128.6 
R, Ja ERU RSE, SERN. ( ) 
D ee E Da aE (128.7) 


259 


` 
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unde n este indicele de refracție. În cazul incidenţei normale trebuie să aibă 
loc egalitatea mărimilor absolute R, = R,, E, = Ep, D, = D,, deoarece, 
în acest caz, nu mai există deosebiri între direcțiile paralelă și perpendicu- 
lară, pe planul de incidență, dat fiind că poziția planului de incidență de- 
vine nedeterminată. Semnele din fața amplitudinilor exprimă, ca și mai 
înainte, relația dintre faze. Pentru cazul studiat al incidenței normale, 
raportul intensităților luminii reflectate și incidente, adică factorul de 


E Ih, 
reflexie p2 = Si este 


e 


EA A o Ni pijale (22.9) 
În cazul cînd n = 1,5. (aer-sticlă) : 
Pe E 1 — 4.0, 
ak 25 th. 

Astfel, un număr mare de reflexii, chiar în cazul unei incidențe apro- 
piate de cea normală, poate slăbi apreciabil intensitatea luminii, fapt de 
care trebuie să se țină seamă în construcția unor dispozitive optice compli- 
cate. Una din metodele utilizate pentru evitarea acestor pierderi consistă 
în lipirea diverselor suprafețe cu balsam de Canada ; indicele de refracție 
relativ. pentru suprafaţa de separare balsam-sticlă este apropiat de uni- 
tate, aşa încît reflexia pe suprafața lipită este practic nulă. 

În ultimii 15 ani, a fost elaborată o metodă care permite să se micșo- 
reze extrem de mult reflexia luminii pe suprafața liberă a sticlei (optica 
albastră). Folosind o prelucrare chimică, sau o depunere de substanță străină 
pe sticlă se formează un strat superficial, al cărui indice de refrăcţie şi a 
cărui grosime se aleg în așa fel încît, razele reflectate pe suprafețele supe- 
rioară şi inferioară ale acestui strat să se anuleze prin interferență (v. exer- 
ciţiul 179). În cazul unei alegeri reușite a constantelor stratului se poate 
obţine o slăbire apreciabilă a reflexiei. Acest lucru este extrem de important 
la construcția aparatelor formate din multe piese optice, adică a aparatelor 
care au un mare număr de suprafețe. reflectătoare. Astfel în unele aparate, 
de exemplu în cazul periscoapelor, o- asemenea prelucrare duce la o cre- 
ștere a transmisiei de cîteva ori. 

$ 129. Observaţii eu privire la formulele lui Fresnel 

s s 
Formulele lui Fresnel au fost deduse, la timpul său, de către Fresnel, 
cu ocazia studiului trecerii unei unde elastice prin suprafața de separare 
dintre două medii. După cum am. mai menționat, această concluzie este 
principial nejustă, Din condițiile care trebuie îndeplinite la suprafața de se- 
parare dintre două medii elastice, rezultă că şi cînd unda incidentă este 
riguros transversală, atît unda reflectată, cît şi cea retractată trebuie să 
aibă totuşi componente longitudinale, Dat fiind că experienţele lui Arago 
și Fresnel au dovedit inexistența oscilaţiilor luminoase longitudinale, Fresnel 
a fost nevoit să introducă o nouă ipoteză care să explice lipsa undelor longitu- 
dinale, 


EENI 
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„Ipoteza suplimentară a lui Fresnel consista în admiterea că la trecerea 
dintr-un mediu în altul se schimbă proprietățile eterului din aceste medii, 
încît elasticitatea lui rămîne neschimbată și prin urmare densitatea lui se 
schimbă direct proporțional cu pătratul indicelui de refracție al mediului. 
Introducerea acestei ipoteze a permis să se rezolve în mod univoc problema 
relaţiilor dintre amplitudinile undelor incidentă, reflectată şi refractată ; 
ipoteza de mai sus, luată ca atare, este suplimentară şi nu rezultă din con- 
dițiile la limită, cerute de mecanică. Faptul că Fresnel a reuşit să obțină 
formule. concordante cu experiența nu pledează cîtuși de puţin în favoarea 
ipotezei lui, deoarece, după cum se constată, la aceleași formule se poate 
ajunge pornind și de la alte considerente. 

Ipoteza lui Fresnel, conform căreia variaţia densităţii eterului este 
cauza care determină deosebirea dintre vitezele luminii în medii diferite, 
ducea la cunoscutele dificultăți care apăreau la orice încercare de 
interpretare a dublei refracţii. Pentru a. putea explica acest fenomen 
trebuia să se admită că în cristale există două densități diferite ale 
eterului, în funcție de direcția de polarizare a undei. Franz Neumann 
(1835) a arătat că putem evita aceste dificultăți, dacă admitem că în cris- 
tale, eterul, avînd aceeaşi densitate, are o elasticitate diferită după direcții 
diferite.. Conform acestei interpretări, el a formulat şi ipoteza generală că, 
în medii diferite, densitatea eterului rămîne neschimbată şi nu se schimbă 
în mod corespunzător decât elasticitatea lui. Bazîndu-se pe această ipoteză, 
Neumann a ajuns la aceleaşi formule pentru reflexie şi refracție ca şi Fresnel. 

Ipoteza lui Neumann elimină de asemenea dificultatea legată de un- 
dele longitudinale, fără însă ca aceasta să rezulte. din condiţiile la limită, 
impuse de' mecanică. Dezvoltind teoria sa, Fresnel a ajuns la concluzia că. 
vibraţiile elastice ale 'eterului, în lumina reflectată sub unghiul. brewste- 
tian, se fac perpendicular pe planul de incidență, în timp ce Neumann, 
bazat pe ipotezele sale, le considera ca fiind situate în planul de incidență. 
Timp de cîteva decenii aceste păreri contradictorii nu au putut fi supuse 
unei verificări experimentale ; lucrurile au stat astfel pînă cînd teoria elec- 
tromagnetică a luminii a înlăturat în întregime această problemă, demon- 
strînd că ipotezele suplimentare sînt inutile. După cum am mai văzut, ex- 
periența directă a lui Wiener a permis să se stabilească că în cazul reflexiei 
sub unghiul brewsterian, vectorul magnetic este situat în planul de incidență, 
în timp ce vectorul electric al undei este perpendicular pe acest plan. 


$ 130. Polarizarea luminii la trecerea prin suprafața de separare 
dintre doi dielectrici. Legea lui Brewster 


Deoarece formulele lui Fresnel ne dau posibilitatea să determinăm 
amplitudinea fiecăreia din componentele s şi p, în lumină reflectată și trans- 
misă, rezultă că ele conţin soluția completă a problemei, legată de gradul 
de polarizare al luminii, reflectată și refractată. În ele sînt cuprinse toate 
legile cunoscute nouă din experiență şi descrise în cap. XV. 5i 

Dacă lumina este naturală, atunci E, = Ep, adică într-un interval 
de timp, scurt faţă de timpul de observare, însă lung față de durata proce- 
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selor intraatomice, amplitudinile componente din planul de incidență și 
cele perpendiculare pe acesta sînt, în medie, egale între ele. 


Pentru lumina reflectată însă, R, Æ R,, deoarece 


a e i (PRE eo (130.1) 
3, 3 sin (9 + x) a k te (9 + %) 


aşa cum arată (128.1) și (128.3). 

Din această cauză, lumina reflectată se constată a fi polarizată într-o 
măsură mai mare sau mai mică. Deoarece |R, |>| R, |, polarizarea pre- 
ferențială are loc totdeauna în planul de incidență (vectorul electric, per- 
pendicular pe planul de incidență, are amplitudinea cea mai mare). Drept 
măsură a gradului de polarizare este natural să- alegem raportul 
IP = a 100, unde 7, şi I, reprezintă intensităţile corespunzătoare com- 
ponentelor' s şi p. Factorul 100 este introdus pentru a exprima pe P în pro- 
cente. În felul acesta, gradul de polarizare este nul, adică lumina este na- 
turală, dacă 1, = J, ; polarizarea atinge valoarea 100%, dacă una din com- 
ponente devine nulă, adică lumina se constată a fi total polarizată. În 
notaţiile alese P = + 100% înseamnă polarizare totală, direcția de vibraţie 


a vectorului electric fiind în lungul lui s (I, =0); P= — 100% înseamnă 
că avem a face cu o polarizare totală, vibraţiile vectorului electric efec- 
tuîndu-se în lungul lui P (1,= 0). În cazul cînd 9 + x = i „ din formulele 


(128.1) şi (128.3) rezultă R, = 0 (7, =0), R, #0 (I, Æ 0), adică P=- 100%, 
deci o polarizare totală, în care vibraţiile se fac în lungul lui s, adică perpen- 
dicular pe planul de incidență (legea lui: Brewster). În cazul luminii trans- 
mise [formulele (128.2) şi (128.4)] numitorul nu devine infinit pentru nici 
o valoare a lui ọ, adică, polarizarea totală a luminii transmise “este impo- 
'sibilă. Totdeauna însă | D, | > | D, |, adică T, >I, şi P< 0. Aceasta înseamnă 
că totdeauna avem de-a face cu o polaritate parţială, şi anume, în așa fel, 
încît direcţia preferențială de vibraţie coincide cu $ (cu planul de incidență). 

În cazul unui unghi brewsterian, după cum ne putem uşor convinge 
{v. exercițiul 174), avem 


e z SA AN 
D; “an ljani Dă 4n? 


De E EE E DA E Paste 


a 
E E E 100. (130.2) 
wu 4n? + (1 + n2)2 


Pentru n = 1,5 (aer-sticlă) obţinem aproximativ P = — 8%, adică lumina 
transmisă este parţial (8%) polarizată. Dacă lumina trece printr-o lamă 
plan-paralelă, atunci la cea de-a doua suprafață de separare are iarăşi loc 
„o refracție sub același unghi brewsţerian şi gradul de polarizare al luminii, 
care a trecut prin lamă, se mărește cu încă aproximativ 8%. Dacă aşezăm, 
una lîngă alta, cîteva lame (pachet), polarizarea luminii transmise va 
creşte rapid, odată cu creşterea numărului de lame din pachet şi poate fi 
calculată, cu ajutotul formulelor lui Fresnel (v: exercițiul 176). 
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Din formulele lui Fresnel rezultă (v. de asemenea tabela de la pag. 358) 
că componentele R, şi R, sînt în fază cît timp unghiul de. incidență este 


mai mic decît unghiul lui Brewster (e+ {< S) şi sînt în opoziție de fază, 


cînd 9+x> za În cazul unghiului brewsterian trebuie să aibă loc o schim- 


bare a fazei lui R,, printr-un salt de 180° (v. fig. 268). Afară de aceasta, în 


Š 
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Fig. 268. Abaterile de la formulele lui Fresnel, în apropierea 
unghiului lui Brewster. 


cazul incidenței sub unghiul brewsterian, lumina reflectată trebuie să conţină 
numai vibrații perpendiculare pe planul de incidență (deoarece R, = 0). 
Observațiile au arătat însă că cele afirmate mai sus nu se realizează întocmai. 

Legea lui Brewster nu este respectată riguros şi în cazul reflexei lu- 
minii polarizate, sub un unghi apropiat de unghiul lui Brewster, nu se ob- 
servă lumina. plan-polarizată, ci polarizată eliptic. Aceasta înseamnă că între 
componentele _R, și Rọ există o diferență de fază diferită de 0 şi 180°, adică 
schimbarea fazei lui R,, în cazul trecerii prin incidență, sub unghiul brew- 
sterian, nu se produce prin salt, ci treptat ; este drept că schimbarea se face 
foarte rapid. În fig. 268 schimbarea prin salt a fazei este indicată punctat ; 
linia plină indică schimbarea observată experimental. Rezultatele indicate pot 
fi explicate admiţînd un strat de trecere superficial, unde e, trece în sg prin- 
tr-o schimbare rapidă, însă continuă. Măsurările de elipticitate permit 
chiar să se aprecieze grosimea acestui strat de trecere, care reprezintă doar 
cîteva sutimi din lungimea de undă. O prelucrare potrivită a suprafeței 
poate micșora acest efect, însă nu-l poate elimina cu totul. 

De asemenea cînd n = 1, adică e, = e, (pentru o lungime de undă 
oarecare) reflexia nu este. riguros egală cu. zero, deşi şi în acest caz puri- 
ficarea suprafeţei îmbunătățește situaţia. Și aici joacă un anumit rol stratul 
superficial. De altfel, această explicaţie, propusă la timpul său de către 
Drude, a fost ulterior pusă la îndoială. Probabil fenomenul este mai complex 
şi explicarea lui totală nu poate fi dată nici astăzi. 

Sensul fizic al legii lui Brewster. La deducerea formulelor lui Fresnel 
şi la interpretarea lor, am utilizat, în fond, raționamente formale, fără să 
recurgem la noțiunea de unde secundare, excitate în substanță. Răcînd 
uz de asemenea raționamente am fi putut atribui un înţeles fizic formulelor 
noastre. Să arătăm acest lucru, ca un exemplu de interpretare a sensului 
fizic al legii lui Brewster. t ; 

Unda incidentă excită în mediul ZZ (fig. 269) oscilațiile electronilor, 
care deviiizvor de unde secundare ; aceste unde dau tocmai-lumina reflec- 
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tată. Direcţia oscilaţiilor coincide cu -direcția vectorului electric al undei 
de lumină 1), adică, pentru mediul JI, oscilaţiile sînt perpendiculare pe OC. 
Ne putem închipui această oscilație ca suma a două oscilaţii, dintre care 
una se efectuează în planul AOC (a), iar cealaltă, perpendicular pe prima (B). 
Cu alte cuvinte, ne imaginăm oscilația electronilor din moleculă ca o 
suprapunere a oscilaţiilor a doi emițători elementari, ale căror axe sînt 
A 1 dirijate respectiv după « și B. Emisia fiecăruia din 
aceştia poate fi reprezentată .printr-o diagramă, a- 
8 semănătoare cu cea din fig. 265 şi orientată în 
concordanță cu direcțiile « şi ß. 
Să ne închipuim acum că lumina cade sub un- 
gpI ghiul brewsterian, adică OB | OC. Prin urmare 
c OB || x. Dacă ținem seamă de diagramă, aceasta 
S oa aa aq înseamnă că emițătorul de tipul « nu emite după 
gi: ur PeR SE direcția OB. În felul acesta, după direcția OB se 
legii lui Brewster. propagă lumina trimisă de emițătorul de tipul 6, 
ale cărui oscilații se fac după o direcție perpen- 
diculară pe OB, ca perpendicular pe planul figurii. Cu alte cuvinte, 
lumina reflectată este (total polarizată, oscilaţiile electrice fiind perpendi- 
culare pe planul de incidență (legea lui Brewster). 

Dacă unghiul de incidență diferă de unghiul lui Brewster, atunci, 
în lungul lui OB, se poate propaga o undă ale cărei vibrații, pe lîngă compo- 
nenta B, conțin şi componenta «, cu atît mai mult cu cît unghiul dintre 
direcţia -« și direcția undei reflectate este mai mare. În felul acesta, lumina 
reflectată va fi parțial polarizată și gradul de polarizare va crește pe măsura 
apropierii de unghiul brewsterian. 

După cum arh văzut, experiența arată că legea lui Brewster nu este 
îndeplinită riguros. S-ar putea ca una din cauzele abaterilor să fie datorită 
faptului că am considerat moleculele ca fiind izotrope, lucru: care de obicei 
nu este totdeauna exact. De remarcat că nici pînă acum cauzele abaterilor 
de la legea să Brewster nu au fost lămurite. 


CAPITOLUL XXIII 
REFLEXIA TOTALĂ 2) 


/ | § 131. Fenomenul de reflexie totală 


“Legea refracției, găsită experimental şi dedusă din teorie, afirmă că 
sin y% = 2n? Se poate vedea uşor că dacă n<1, este posibilă existența unui 
n | 


unghi de incidență p pentru care sin X>1, ceea ce nu are sens, deoarece 


1) Cu alte cuvinte considerăm că moleculele sînt izotrope (v. observaţia dela pag 353 

2). Expunerea făcută în capitolul de față nu cuprinde demonstrarea. majorităţii afirma- 
'țiilor, deoarece materialul referitor la acest capitol depăşeşte cadrul cursului nostru general. 
Scopul expunerii este de a da doa o vedere generală asupra problemelor prezen tate. 
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o asemenea valoare nu corespunde nici unui unghi de refracție real. Acest 
caz are loc pentru toate valorile unghiului ọ, care satisfac condiția sin ọ >n, 
ceea ce este posibil cînd n <1, adică atunci cînd lumina se propagă dintr-un 
mediu mai refringent într-altul mai puţin refringent ( de exemplu din sticlă 
în aer). Unghiul q, corespunzător condiției sin e = n se numește unghi 
limită. După cum se știe, în aceste condiţii, nu se mai observă unda refrac- 
tată şi lumina se reflectă în întregime, întorcându-se în primul mediu ; din 
această cauză fenomenul acesta poartă denumirea de reflexie totală. 

Deoarece în această condiţie unghiul y nu are sens, nu putem inter- 
preta în acest caz nici formulele lui Fresnel, scrise sub forma de mai sus, 
deoarece în ele intervine, în mod direct, unghiul y. Putem însă transforma 
aceste formule, introducînd pe n. Desfăcînd parantezele 


sin (9 +»), sin (9 N) etes t 


sin ọ sin? ọ 


- . În cazul studiat mă- 


înlocuim sin y prin - 


n n? 


şi cos x prin + |: — 


i q si 3 . v p4 5-4 e E w 
rtimea en 1 şi deci și Da > 1, adică cosy capătă o valoare imaginară : 
n ne 
. si 2 
cos y=+i je PI: (131.1) 
n 


După cum arată analiza, semnului + îi corespunde o creștere infinită 
a amplitudinii, pe măsură ce ne depărtăm de suprafața reflectătoare înspre 
cel de-al doilea mediu, ceea ce din punct de vedere fizic este imposibil ; din 
această cauză în cele ce vor urma păstrăm doar expresia 


cos xy =— îi jo Sil (131.2) 
n N 


Efectuînd calculele necesare, vom obţine expresiile lui R şi D cu aju- 
torul mărimilor E, o şi m; expresiile obținute nu vor fi însă reale ci imagi- 
nare. Obţinerea unei expresii imaginare pentru amplitudine are însă un sens 
destul de simplu. În adevăr, reprezentînd o oscilație monocromatică 
s=4 cos wi sub formă complexă s = ae% , ne convingem că înmulțirea ex- 
presiei prin unitatea imaginară înseamnă doar o schimbare a fazei oscilației 
cu îs (v. exerciţiul 180) : 


1 


dai 


mT 
s* = + is = + iadot = ae Zeot qae (** 3) 3 (131.3) 


Ținînd seama de aceasta, putem afirma că şi în cazul studiat, apariţia 
unor expresii imaginare pentru amplitudinile undelor reflectată şi refrac- 
tată înseamnă că aceste unde diferă de unda incidentă, nu numai din punct 
de vedere al amplitudinii, ci și din punct de vedere al fazei. Să studiem 
acum separat unda reflectată și unda retractată. 
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Ş 132. Studiul undei reflectate. Polarizarea eliptică 


Studiul expresiilor obținute pentru unda reflectată duce la următoa- 
rele concluzii. 

a) E> = R; şi Ep =R, (v. exerciţiul 183) şi prin urmare Ei 4 E = 
= R? + Rp, adică intensitatea luminii reflectate este egală cu intensitatea 
luminii incidente. Dat fiind că în baza legii reflexiei secțiunile fasciculelor 
incident şi reflectat sînt egale 
între ele, relația găsită înseam- 
nă că energia incidentă se re- 
flectă în întregime. Din această 
cauză fenomenul studiat a că- 
pătat denumirea de reflexie to- 
tală. El se observă cu ușurință. 
şi poate fi demonstrat prin cele 
d „mai variate metode. Ca exemplu, 

3) 9) poate să servească o prismă cu 

Fig, 270. Prisme cu reflexie totală: SER o pietele 
prismă care roteşte fasciculul cu 90°; b—prismă care rotește 3 
| fasciculul ou 180°. (fig. 270, a) care roteşte razele 
cu un unghi drept,sau o prismă 
care răstoarnă imaginea (fig. 
270, b). 

Priņ”fenomenul de reflexie 
totală se explică o experiență 
demonstrativă de mare efect, 
reprezentată în fig. 271. Lumina 
cade sub forma unui fascicul pa- 
ralel, orizontal, pe o vînă de apă 
< ` care curge liber dintr-un rezervor 
Fig. 271. Fenomenul de reflexie totală într-o vină  Prevăzut cu un orificiu pe unul 

„d de, lichid. din pereţii laterali. Din cauza 
fenomenului de reflexie totală 
lumina nu poate ieşi din -vîna de apă şi urmează drumul de-a lungul aces- 
teia, care se aseamănă astfel curun conductor de lumină curbat. De fapt, 
datorită difuziei pe diversele firișoare de praf și bule de aer, o parte din 
lumină iese din vîna de apă; din această cauză vîna poate fi văzută într-o: 
sală de curs în care s-a făcut, în prealabil, întuneric. Luminozitatea vînei 
devine apreciabilă dacă în loc de apă curge o soluție fluorescentă. 

Pe fenomenul de reflexie totală se bazează construcția unui aparat 
care permite determinarea simplă și-rapidă a indicelui de refracție (refrac- 
tometrul Abbe-Pulfrich), ale cărui construcție și principiu de funcționare 
se înțeleg din fig. 272. Reflexia totală se produce la suprafața de separare 
dintre sticlă (cu un indice de refracție cunoscut şi cît mai mare) şi un strat 
subțire de lichid depus pe suprafaţa sticlei. Pe scara aparatului, pe care se 
determină poziţia lunetei față de prismă, cînd se vizează linia de separare 
luminoasă (care indică începutul reflexiei totale) sînt gravate de obicei- 

` valorile indicelui de refracție, Un astfel de refractometru asigură efectuarea. 


j 


A 


| 
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unor determinări cu o precizie pînă la 0,1%. Aparatele de calitate sînt pre- 
văzute cu filtre optice (pentru dispersie) și cu un termometru pentru apli- 
carea corecţiei de temperatură. Pentru efectuarea unei măsurători este 
nevoie doar de. o picătură de lichid. 

b) Componetele R, şi R, prezintă, față de E, şi Ep, diferențe de 
fază, notate, respectiv, prin d, Şi òp; remarcăm că 5, diferă de òp, astfel 
încît 
i Ca cos ọ sin? — në 


tg (132.1) 


2 sin? ọ 
(v. exercițiul 184). 

Astfel, în timp ce în unda incidentă E, şi E, sînt lîn fază, în lumina 
reflectată se constată o diferență de fază între componentele R; şi IA 
perpendiculare între ele. A- 
ceastă diferență de-fază de- 
pinde de ọ și n. Prin urmare 
fenomenul de reflexie totală 
poate fi utilizat, ca şi trecerea 
luminii printr-o lamă crista- 
lină, pentru obținerea luminii 
polarizate eliptic. Se înțelege 


că, pentru obținerea polari- F 
zării eliptice, în cazul refle- 

xiei totale, trebuie ca fascicu- 

lul incident 'să fie plan-pola- 4 | 
rizat (v. $ 100). &e 


Din formula (132.1) Te- Fig. 272. Schema retrăctometrului Abbe: 
zultă că dacă Sin 0 = 1, a- PP — prisme din sticlă puternic refringentă, între care se pune o pică- 


CN S Diaz tură din: lichidul studiat; fasciculul luminos, provenit de la izvorul 
dică dacă fasciculul paralel 5S, trece prin filtrul optic F și suferă o reflexie totală la suprafața de 
suferă reflexia totală, tocmai separare picătură-prismă. Prisma,- împreună cu pirghia R, se roteşte 


à PEE z față de luneta, 7 ; fiecare poziţie se poate citi pe arcul D,- gradat direct 
sub unghiul limită, atunci ` în indici de refracție. 


adică diferența de fază este nulă şi lumina plan-polarizată rămîne plan-pola- 
rizată, netransformîndu-se în. lumină polarizată eliptic. 

Fenomenul de polarizare eliptică în cazul reflexiei totale poate fi re- 
alizat şi studiat prin metodele obişnuite. 

Fig. 273 indică schema unei asemenea experienţe : S este izvorul de 
lumină, L — lentilă care asigură paralelismul fasciculului incident, N, — 
polarizorul, P — prismă eu reflexie totală, B — compensator Babinet, 
Na — analizorul. Se înțelege că planul polarizorului N, trebuie să formeze 
un anumit unghi cu planul de incidență pe faţa PP. A 

În particular, în cazul sticlei (n = 1,51), putem alege astfel de valori 
pentru ọ, încît diferența de fază să fie de 45° și anume pentru e = 48%37 
sau p = 54°37, și avem 

iri 3, — 8, =48, 
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O dublă reflexie totală sub unghiul indicat în sticlă dă o schimbare 
“de fază cu T adică acționează ca o lamă sfert de undă. 


Fresnel a confecționat un paralelipiped din sticlă cu un indice de re- 
fracție convenabil, care acționa în modul descris mai sus (fig. 274). Dacă 


E, = E,, după reflexia totală R, = R, şi cum 8, — 8; = A lumina 


„obţinută este polarizată circular. Se poate vedea uşor că, în acest scop, 


L P 


p n=1,50 P= 54037 
8 
Fig. 273. Observarea polariză- Na Fig. 274. Paralelipipedul lui 
; Fresnel. 


rij eliptice în cazul fenomenu- 
lui. de-reflexie totală. 


) 


7 


“trebuie să îndreptăm, asupra paralelipipedului lui Fresnel, lumină plan- 
polarizată, în aşa fel încît planul de polarizare să formeze un unghi-de 45° 
cu planul de incidență. : 

? Lama sfert de undă, realizată sub forma paralelipipedului lui Fresnel, 
este mai puțin comodă la manipulare decît lamele cristaline corespunzătoare. 
Ele pot prezenta însă anumite avantaje în sensul că diferența de fază 
introdusă depinde de lungimea de undă, într-o măsură mai mică decît în 
cazul lamelor obişnuite sfert de undă, confecționate din mică. În acest scop, 
trebuie să alegem doar ca material o sticlă cu o dispersie mică (crown ușor) 
pentru care n depinde puţin de À. 


§ 133. Studiul undei reiractate 


În cazul undei refractate, lucrurile sînt mai complicate decît în cazul 
undei „reflectate. După cum am văzut, legea refracției arată că, pentru 
cazul dat, nu există o direcție a.undei refractate și din această cauză nu 
putem vorbi nici despre unda refractată, în sensul obişnuit al cuvîntului. 
Însă, cîmpurile, electric şi magnetic, nu se termină la suprafața de separare, 
ci există și în cel de al doilea mediu. ; 

Studiul acestor cîmpuri arată că, pe măsură ce avansăm în mediul 
“al doilea, ele deseresc rapid, după o lege exponențială, aşa încît la o adin- 
cime comparabilă cu lungimea de undă, amplitudinile cîmpurilor se micșo- 
trează de cîteva ori, Această slăbire nu se produce în urma absorbției luminii, 
deoarece presupunem că ambele medii sînt perfect transparente, încît întreaga. 

energie incidentă se reflectă total, întorcîndu-se în cel de al doilea mediu, 
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Studiul teoretic amănunţit al acestei chestiuni, efectuat de către 
A. A. Eichenwald, pe baza teoriei electromagnetice, a dat o imagine clară 
a propagării energiei, în cazul fenomenului de reflexie totală. 

După cum au arătat aceste cercetări, propagarea energiei la suprafața 
de separare a două medii se produce în așa fel încît, în medie, fluxul de 
energie care pătrunde din primul mediu în cel de-al doilea este egal cu fluxul 
invers ; locurile prin care intră și ies fluxurile, direct şi invers, sînt, întrucîtva, 
deplasate unul față de celălalt (cu o distanță de ordinul unei jumătăți de 
lungime de undă). Ca rezultat, are loc o propagare a energiei de-a lungul 
suprafeței de separare, după care are loc o întoarcere a acesteia în primul 
mediu 1). În cel de-al doilea mediu, cîmpul acoperă doar un strat subțire, 
comparabil cu lungimea de undă a luminii şi care depinde de unghiul de 
incidență ọ şi de indicele de refracție n. 

Procesul de pătrundere al undei în cel de-al doilea mediu poate fi 
observat şi experimental. Dat fiind că grosimea unui astfel de strat „ilu- 
minat” este cu atît mai mare cu cît lungimea de undă este mai mare, rezultă 
că studiul lui reuşeşte mai uşor dacă utilizăm radiaţii electromagnetice 
cu o lungime de undă mai mare. Astfel, Schäfer şi Gross, utilizînd unde 
electromagnetice cu A = 15 cm au observat reflexia lor totală cu ajutorul 
unei prisme de parafină. Ei s-au putut convinge de existența unui cîmp 
ondulatoriu şi în cel de-al doilea mediu (aer), aşezînd aparatul receptor 
(detector) suficient de aproape de suprafața parafinei. Quincke a realizat 
experiența cu unde de lumină, bazată pe fenomenul descris, utilizînd urmă- 
toarea metodă. Dat fiind că în cel de-al doilea mediu cîmpul de lumină 
poate atinge valbri apreciabile la distanțe mai mici decât lungimea de undă 
a luminii, făcînd stratul din mediul al doilea (aer), mai mic decît à, vom 
forța cîmpul de lumină să pătrundă în cel de-al doilea strat de sticlă, avînd 
încă amplitudini apreciabile ; aici, lumina se va propaga mai departe urmînd 
legile obișnuite și deci, va putea fi studiată în mod obișnuit. 
~. ` Schema experienței lui Quincke este arătată în fig. 275. Cu cît spațiul 
d este mai mic, cu atît mai multă lumină pătrunde în cea de-a doua lamă 
de sticlă MN, iar de aici iese în exterior. Variind grosimea d, putem. varia 
cantitatea de lumină care trece prin întregul sistem, adică putem modula 
intensitatea luminii. Pe acest principiu este construit unul din modulatoarele 
de lumină. Variația grosimii spaţiului d se face sub acțiunea undelor sonore 

(vorbire). În felul acesta, modularea intensității luminii se face cu perioada 
acestor unde sonore. Recepţionînd lumina modulată cu un fotoelement, 
obținem un curent electric alternativ, care poate fi amplificat și utilizat 
pentru reproducerea sunetului (telefonul luminos). 

A O altă metodă, mai simplă și mai interesantă, de cercetare a undei 
„în cel de-al doilea mediu a fost propusă de către L. I. Mandelstam și Zelenyi. 
Fenomenul se observă la suprafața de separare dintre sticlă şi un lichid 


1) În cazul de față, frontul undei este perpendicular pe suprafaţa de separarea dintre 
două medii, așa încît direcția de propagare a undei este paralelă cu această suprafaţă. V ectorul 
Umov-Poynting, de-a lungul căruia se propagă energia, se curbează, intrînd în mediul al doilea 


| T>; fre 2 K XI j 

şi ieşińd din nou din acesta. Din această cauză, intensitățile E și H, perpendiculare față de 

acest vector, nu şint peste tot riguros perpendiculare pe direcția de propagare a undei, adică, 
unda,- în cel-de-al, doilea mediu nu este riguros transversală (v. trimiterea de la p. 38)- 
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în care este dizolvată o anumită cantitate de substanță fluorescentă. Unda 
care pătrunde în cel de-al doilea mediu, într-un strat subțire (mai mic 
decît À), va avea încă o intensitate apreciabilă și va provoca o fluorescență 
pronunțată a acestui strat subțire. Observarea acestui strat fluorescent 
constituie metoda de cercetare a fenomenului care ne interesează. 
Schema experienţei se înțelege din fig. 276. Fasciculul de raze paralele 
cade pe suprafața de separare sticlă-fluoresceină, sub un unghi mai mare 


Fj, Fa — filtre încrucişate. 


| | 
Dă 
E i 
Fig. 275. Pătrunderea undei în cel de- Fig. 276. Pătrunderea undei în cel de- La 
al doilea mediu. Schema experienței al doilea mediu. Schema experienței 4 : 
i lui Quincke. lui Mandelstam şi Zelenyi : pi 
: a 


decît unghiul limită şi suferă o reflexie totală. Întreaga lumină reflectată 
se concentrează după direcția MC, ND. Însă, lumina verzuie de fluores- 
cență din stratul de lichid lipit de porțiunea MN a prismei se vede şi din 
alte direcţii, demonstrând prin aceasta că stratul subţire de lichid devine 
fluorescent sub acțiunea „undei care a pătruns acolo. Fenomenul apare și 
mai clar dacă folosim două filtre încrucișate F, şi F,. Filtrele acestea sînt 
astfel alese încît, dacă le aşezăm unul după celălalt, lumina de la izvor 
nu le poate străbate. Lumina care a trecut însă prin F}: este capabilă să 
excite fluorescența care are o altă compoziție specială decît lumina excita- 
toare (legea lui Stokes). Această lumină, cu lungime de undă schimbată, 
străbate cel de-al doilea filtru F,. În felul acesta, filtrele încrucișate opresc în 
întregime lumina provenită de la izvor; lumina emisă prin fuorescență şi ex- 
citată de unda care a pătruns în mediul al doilea se vede cît se poate de bine. 


\ 


,CAPITOLUL-XXIV 
BAZELE OPTICIL METALELOR 


§ 134. Proprietăţile optice ale metalelor ; 


Reflexia luminii pe o suprafață metalică este condiționată de nişte 
“procese asemănătoare cu cel descris în $ 127, Particularităţile fenomenului 
-sînt condiționate de existența în metal a unui mare număr de electroni, 
atit de slab legaţi cu atomii metalului încît, într-o serie întreagă de fenomene, 
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aceşti electroni pot fi consideraţi ca fiind liberi. Undele secundare, produse 
de oscilaţiile fofțate ale acestor electroni, duc la formarea unei unde reflectate 
intense, a cărei intensitate poate reprezenta 95% (şi chiar mai mult) din 
unda incidentă şi a unei unde relativ slabe care pătrunde în interiorul 
metalului. Dat fiind faptul că densitatea electronilor liberi este apreciabilă 
(de ordinul 102 într-un cm3), rezultă că şi pături subțiri de metal reflectă 
cea mai mare parte a luminii care cade asupra lor și sînt, în general, practic, 
netransparente. Acea parte a energiei luminoase care pătrunde în interiorul 
metalului suferă aici o absorbție. Electronii liberi, intrînd în vibrație sub 
acțiunea undei de lumină, interacționează cu ionii metalului, fapt în urma 
căruia energia, împrumutată de la unda electromagnetică, se transformă 
în căldură. 

În felul acesta, unda electromagnetică se amortizează rapid în inte- 
riorul metalului și doar straturi foarte subțiri de metal joacă un rol în întregul 
proces descris. 

Fracțiunea de lumină netransmisă de metal din cauza reflexiei şi 
fracțiunea oprită în el, datorită absorbției, depind de conductibilitatea meta- 
lului respectiv. Într-un conductor ideal, în care pierderile prin efect Joule, în 
genetal, nu există; absorbţia este nulă, așa încît lumina incidentă se reflectă 
în întregime. Peliculele de argint foarte curate, utilizate în interferometrele 
Fabry-Perot, se apropie de acest caz ideal. S-a reuşit. să se confecționeze 
pelicule la care reflexia atingea 98—99%, iar absorbția nu reprezenta 
decît 0,5%. 

Deosebit de ridicat este factorul de reflexie (pînă la 99,8%) al 
unui metal bun conducător cum este sodiul în care absorbția va fi deci 
neglijabilă. În metalele mai rău conducătoare, de exemplu în fier, reflexia 
nu. poate reprezenta decît doar 30—40%, așa încît o peliculă netransparentă 
de fier, avînd o grosime de cel mult o fracțiune de micron, absoarbe aproxi- 
mativ 60% din lumina care cade asupra ei. 

În felul acesta, particularitatea metalelor care consistă în factorul lor 
de reflexie ridicat şi care se manifestă prin existența: unui luciu „metalic” 
al suprafeţei metalelor pure (neacoperite cu oxizi) este legată de conduc- 
tibilitatea lor electrică. Cu cît conductibilitatea electrică este mai mare, 
cu atît, în general, factorul de reflexie al metalelor este mai mare. În cazul 
unor frecvenţe relativ mici (radiaţii infraroşii), proprietăţile optice ale meta- 
lului sînt condiționate, în cea mai mare măsură, de comportarea electro- 
nilor liberi. La trecerea spre lumina vizibilă și ultravioletă încep, evident, 
să joace un rol apreciabil electronii legaţi, care se caracterizează printr-o 
frecvență proprie, situată: în regiunea unor lungimi de undă mai scurte. 

Participarea acestor electroni condiționează, am putea spune, proprietăţile 
optice nemetalice ale metălului. i 

De exemplu, argintul, care în regiunea vizibilului se caracterizează 
printr-un factor de reflexie foarte mare (peste 95%) şi o absorbție apre- 
ciabilă, adică prin proprietăți optice tipic metalice, prezintă în regiunea 
ultravioletului un domeniu foarte pronunțat de reflexie scăzută şi de trans- 
parență ridicată ; în. dreptul lungimii de undă à = 3160 A factoru de Te- 
flexie al argintului coboară pînă la 4,2%, adică corespunde unei reflexii 


372 Bazele. opticii metalelor 


pe sticlă. Indicăm mai jos factorii de reflexie ai argintului (în %) pen- 
tru diverse lungimi de undă în cazul unei incidențe normale : 


a (în Â)) 2 510 2 880 3 050 3 160 3 260 3 380 


r (în %) 34 21,2 9,1 4,2 14,6 55,5 
X (în A)! 3570: . 3850. 4200 4500 5000 7000 10000 
r(în %) — p744 81,4 86,6 90,5 91,3 96,0 97,5 


Tinînd seamă de aceste date, rezultă că argintul, sub formă de pături 

subțiri, apare, privit prin transmisie, ca fiind violet. Tot astfel, pături sub- 
tiri de metale alcaline, complet netransparente pentru lumina vizibilă, 
sînt transparente pentru ultraviolet (o transparență apreciabilă începe la 
cesiu pentru A = 44004, la rubidiu, pentru à = 3 600 Å, la potasiu, 
pentru A = 3150 Å, la sodiu, pentru A =2100ĂÂ, la litiu, pentru 
A= 2 050 Å). Wood a reușit chiar să observe la aceste metale, în regiunea 
ultravioletă, unghiul lui Brewster și să producă polarizarea luminii naturale 
prin reflexie pe metal. 
Teoria completă a trecerii luminii prin metale și a reflexiei metalice 
trebuie să țină seamă de particularitățile indicate. Acest lucru este cu 
atît mai dificil cu cât teoria electronică a metalelor implică utilizarea meca- 
nicii cuantice. 


/ 


$ 135. Constantele optice ale metalelor şi determinarea lor 
E 
În tratarea simplificată a problemei, bazată pe teoria electromagnetică 

a lui Maxwell, problema se reduce la luarea în considerare a conductibilității 
metalului, adică, din punct de vedere formal, la introducerea în ecuația 
lui Maxwell a unor termeni care depind de conductivitatea o. Pentru 
unda de lumină care se propagă în interiorul metalului obţinem, în acest 
caz, o expresie care arată că amplitudinea undei se micșorează pe măsură 
ce aceasta pătrunde mai adînc în metal. Cu alte cuvinte, formulele noastre, 
în concordanță cu datele experimentale, arată că în metal are loc o absorbtie 
a luminii. Într-un strat de grosime mică (dz) se absorbe o anumită parte 
din lumina incidentă proporțională cu grosimea stratului, adică dI = — kIdz. 
Din această cauză, intensitatea luminii descrește pe măsură ce pătrunde 
mai în adîncul metalului ;. procesul se desfășoară după legea T = I 6&7", 


: e pă : zau A sa 1 
unde k este coeficientul de absorbție care arată că, la o adîncime z = zii 


intensitatea luminii descrește de e ori. Formulele teoretice capătă o formă 
mai simplă, dacă introducem în locul coeficientului de absorbție k mărimea x, 


legată de k prin relația x = k >, unde A reprezintă lungimea de undă a 
T 


uminii în substanța respectivă. Dacă indicele de refracție al substanței 
À . : | A , RST Are 
este n, atunci lungimea de undă în vid A = nà, așa încit k= N 
KG ) N 


AT 
— = Mg 
„adică I = Ige d, Dacă (nx) este egal cu unitatea, atunci, într-un strat 


de grasime egală cu lungimea de undă (2 = ño), intensitatea luminii se mic- 
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şorează de é‘? ori, adică aproximativ de 300 000 ori. Planck a propus să se 
considere absorbția ca fiind „,metalică”, dacă (nx > 1). În adevăr, pentru 
majoritatea metalelor (nx) se situează între 1,5 și 5. Deoarece intensitătea 
este proporțională cu pătratul amplitudinii, din cauza absorbției, amplitu- 
dinea se va schimba după legea 


k 27 
— =m. 


= z 
Z 2 À 
A = Age => Age a > 


ŞI, prin urmare, unda de lumină, în metal, are forma 


= 
p ), 
t zn AT 
S= A cos 2r | — 2] A cos n ea EA ca ae 
T A T 2 


(s-au folosit notaţiile din $ 131). După efectuarea unei transformări simple 
obținem 

1270 Lis apăsa 

S = Age (7-3) 


unde 
n = n (1 — ix). (135.1) 


Astfel, unda în metal poate fi reprezentată sub forma obişnuită 


Lă 
S = Ag cos 2r Eea 
T TI 
cu singura deosebire că în locul indicelui de refracție obișnuit n intervine 
indicele de refracție complex n' = n (1 — ix); partea. imaginară a acestuia 
(nx) determină absorbţia undei. Cei doi parametri n şi x sînt constantele 
care caracterizează proprietăţile optice ale metalului. Deducînd ecuaţia undei 
din ecuaţiile lui Maxwell, secrise pentru metale, -obținem relaţii între con- 
stantele optice ale metalului şi caracteristicile sale electrice, e şi o: 


ML — 2) e, ni =, (135.2) 


y 


unde v este frecvența luminii, e constanta dielectrică, iar o — conducti- 
vitatea. În cazul metalelor, măsurarea conductivității, o, se efectuează ușor 
doar pentru un cîmp constant, sau pentru cîmpuri cu o frecvență relativ 
mică. În general, nu sînt posibile măsurători directe ale lui e. Din această 
cauză, calculul constantelor optice n și x, pentru lumina “obișnuită sau 
ultravioletă (frecvență ridicată), nu poate fi efectuat pe baza acestor 
formule. Se constată însă că putem determina experimental valorile lui 7 
ŞI * şi anume, prin două metode diferite. Prima metodă aparţine lui 
Kundt (1888), care a măsurat direct aceste constante pentru unele metale; 
confecționînd din acestea niște prisme foarte subțiri avînd un unghi 
„„refringent mic și care permiteau să se determine valorile lui n şi x. Cea 
“de-a doua metodă; mai perfecționată şi mai generală, a fost indicată de 
'çätre Drude (1889). Ea se bazează pe observarea proprietăţilor himinii 


374 Bazele oplicii metalelor 


reflectate de metale. După cum s-a indicat mai sus, particularităţile 
optice ale metalului, în comparație cu un dielectric, se manifestă priu 
aceea că, în locul unui indice de refracție obișnuit, n, se introduce un 
indice de refracție complex 1 = n (1 — ix). Conform cu aceasta, în formu- 
lele lui Fresnel, scrise pentru metal, amplitudinile undei reflectate (şi refrac- 
tate) devin complexe, adică apare o diferență de fază între componentele 
undei reflectate (şi refractate) şi a celei incidente. Această diferență de 
fază nu este aceeaşi pentru componentele p şi s. De aceea, între cele două 
componente perpendiculare. între ele, R şi R, ale luminii reflectate şi 
refractate, apare o-diferență de fază. Prin urmare, dacă pe suprafața meta- 
Jului cade lumină plan-polarizată, lumina reflectată va fi polarizată eliptic. 
Caracterul acestei polarizări (excentricitatea şi poziţia elipsei) depind de 
proprietăţile optice ale metalului (n şi x). Teoria lui Drude leagă aceste 
mărimi de datele polarizării eliptice, găsite experimental, şi permite, în felul 
acesta, să se determine constantele optice ale metalului. În cazurile în 
care a fost posibilă confruntarea rezultatelor obţinute prin metoda lui Drude 
cu cele ale lui Kundt, s-a obținut o concordanță satisfăcătoare. 

În cazul simplu al incidenței normale pe metal se poate calcula ușor 
atît diferența de fază dintre R şi E cât şi factorul de reflexie. Pentru 


a (128.6) trebuie să înlocuim n prin 
n 


A RR 
aceasta, în expreșia T 


n' =n (1 — x), adică 


ERER n(l — t) Si (a Pal) Sa cae pei, (135.3) 
E n@ —ix)+1 (n +1) — ixn 
de unde. | 
S * | tg Š, Sa 2 (nx) 


1 — n2—(nxk 


(v. exercițiul 185). Pentru găsirea factorului de reflexie 7 = :p? trebuie să 

înmulțim expresia (135.3) cu mărimea conjugată ei p-e7 te (v. exercițiul 

'180 b). Gășim astfel 

DEI ate (n Eee A (135.4) 
(n+ 1} +x? 3 


În conformitate cu (135.4) măsurarea factorului de reflexie al metalului 
(62) poate fi de asemenea utilizată pentru determinarea constantelor sale 
optice. 3 
Tabela din pag. 375, care indică valorile lui n, nx şi 7 pentru o serie 
de metale, permite să se verifice în ce măsură este satisfăcută relația (135.4). 
f Confruntarea directă a datelor din această tabelă cu valorile obişnuite 
ale conductivității [formulele (135.2)], referitoare la un cîmp constant, ar fi 
incorectă, deoarece n şi x corespund frecvenţei luminii vizibile, iar o repre- 
zintă valoarea statică a conductivității. În adevăr, luînd pentru cupru, de 
exemplu, valoarea statică a = 5,14. 1017 s-1, găsim că pentru lumina galbenă, 


P E re APES atu ea 


| 
| 
| 
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Constantele optice ale cîtorva metale pentru A = 5893 A 


Metalul nx n 1%) 
{ 
Natr E ETE e a o Eg RNEER 2,61 0,05 99,8 
AT OI OD ID SR E Tea ae pita 3,64 0,18 95,0 
Mg ez OD e A E SS 4,42 0,37 92,9 
ZEN 00 TORI TRI a LI i ca e. ca Col VE E 2,82 0,37 85,1 
ASTE EC UrOVI ICER RE ata a on aa IAR ici due BE AN 2,83 0,47 81,5 
AA «co za 26 PORN E Ca A ciprini 4,41 1,62 73,3 
Ouprusmasiy „e a a a isi Aa a SAI Rae Cai cazi ARIE 2,62 0,64 70,1 
Nichel masivi e one e el a CĂ cate Mee IP ac Li 3,32 1,79 62,0 
Nichel electrolitice Pe Sate e 3,48 2,01 62,1 
Nichel pulbere: sorei i a E NR N AR RUS Aba 1,97 1,30 43,3 
Fier pulbere? «sf aaa IE De ale e a: 1,63 1,51 32,6 
adică pentru v = 5-1014 s-1, S- — 1000, în timp ce n?x= 1,67. La 


v 
fel, produsul n? x, în cazul mercurului, este mult mai mare decit în cazul 
sodiului, în timp ce conductivitatea obișnuită a sodiului este incomparabil 
mai mare decît cea a mercurului. Totuşi, verificarea relațiilor indicate este 
posibilă dacă determinăm v şi x la frecvențe mai joase (infraroşii). Astfel 
pentru A = 12 u legătura prevăzută de teorie, între constantele optice şi 
conductivitatea metalului, se verifică, destul de bine, experimental. 


VIII. OPTICA MEDIILOR ANIZOTROPE 


CAPITOLUL, XXV 
BAZELE OPTICII CRISTALELOR 


$ 136. Medii anizotrope 


În partea a patra, am făcut cunoștință cu elementele principale care 
caracterizează propagarea luminii în cristale. Deosebirea fundamentală 
dintre un mediu cristalin şi mediile asemănătoare sticlei sau apei consistă 
în fenomenul de dublă refracție, condiționat, după cum am văzut, de 
deosebirea dintre vitezele de propagare ale luminii în cristal, pentru două 
unde luminoase, polarizate în plane perpendiculare între ele. De această 
particularitate este legată şi deosebirea în ceea ce priveşte viteza de propa- 
gare a luminii după diversele direcții din cristal, adică anizotropia optică 
a mediului cristalin. De obicei, dacă un mediu este anizotrop pentru o 
anumită proprietate oarecare, atunci acest lucru se manifestă și pentru alte 
proprietăți. Totuşi se pot indica cazuri cînd mediul poate fi privit ca fiind 


_ izotrop pentru o anumită categorie de fenomene şi anizotrop pentru o altă 


categorie. Astfel, cristalul de sare gemă prezintă o izotropie a proprietă- 
ților optice, în timp ce proprietățile sale mecanice, în lungul muchiei şi 
a diagonalei, sînt diferite. Sae 

Anizotropia unui mediu real este condiționată, în primul rînd, de 


< particularitățile atomilor şi moleculelor componente, care ele însele pot fi 


= 


sisteme anizotrope, adică proprietăţile lor pot depinde de direcția din inte- 
riorul atomului sau moleculei. Trebuie să menționăm însă că proprietățile 
atomului izolat nu determină proprietățile mediului. În primul rînd, 
trebuie să avem în vedere că atomii (moleculele), unindu-se într-un tot, 
de exemplu formînd un cristal, se pot transforma în ionii corespunzători 
(sau în grupări moleculare) care se așază în nodurile rețelei cristaline. 
Astfel, cercetările efectuate cu ajutorul difracției razelor Rântgen au arătat, 
în mod neîndoielnic, că cristalele sărurilor alcalino-halogenate, de exemplu 
sarea gemă NaCl sau silvina KCI, prezintă o rețea cubică, în nodurile căreia 
se găsesc tomi halogenului C17 şi ionii metalului alcalin Nat (sau K*), 
ale căror proprietăţi diferă considerabil de proprietăţile atomilor neutri. 
Afară de aceasta, fiecare particulă de acest gen (atom, ion etc.) se găsește 
în cîmpul particulelor înconjurătoare, cîmp care depinde de așezarea acestora 
din urmă şi poate avea valori diferite după diferite direcţii. Din această 
cauză, proprietățile cristalului pot depinde în mare măsură de structura 
acestuia, Astfel carbonatul de calciu CaCO, este cunoscut sub două forme ` 
cristaline diferite, spat, de Islanda și aragonit, care diferă prin aşezarea 
reciprocă a elementelor sale, fapt care condiționează proprietăţile diferite 


[j 


Li 


ina eine (eee it 
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ale corpului în cele două forme cristaline. Spatul de Islanda are densi- 
tatea 2,72 şi din punct de vedere optic este 'un cristal uniax, în timp ce 
aragonitul are densitatea 2,93 şi este un cristal biax. 

Anizotropia mediului poate fi condiționată atît de anizotropia parti-- 
culelor componente cît şi de caracterul așezării lor, una față de cealaltă. 
De remarcat că un mediu izotrop poate îi constituit din particule anizo- 
trope, după cum un mediu anizotrop poate fi constituit din particule izo- 
trope ; în egală măsură pot avea loc și alte combinaţii. Astfel, se poate vedea 
ușor că molecula de hidrogen, H,, de exemplu, este anizotropă, adică proprie- 
tățile ei, în lungul liniei care uneşte cei doi atomi de hidrogen, sînt diferite 
de proprietăţile luate după o direcție perpendiculară pe axa moleculei : 
polarizabilitatea “moleculei, adică deplasarea electronului sub influența 
unei forțe electrice date, are valori diferite după axă moleculei și după o 
direcție perpendiculară pe aceasta. Cu toate acestea, gazul hidrogen nu 
manifestă proprietăţi anizotrope : din cauza orientării dezordonate a mole- 
culelor de hidrogen, proprietățile medii ale gazului se constată a fi identice 
după toate direcţiile. Dacă însă asemenea molecule anizotrope se orientează 
într-un anumit mod, atunci și substanța în întregime va prezenta o ani- 
zotropie. 

O asemenea orientare se observă de multe ori în substanță sub acțiunea 
forțelor intermoleculare (cristale) ; uneori ea poate fi realizată sub influența 
acţiunilor exterioare (anizotropie artificială). Bineînţeles este posibilă, de 
asemenea păstrarea proprietăţilor izotrope și la corpurile cristaline în cazul 
unei așezări regulate a grupelor atomice. De exemplu, cristalele de sare 
gemă sau de silvină, care, după cum s-a mai menţionat, există sub forma unor- 
rețele cubice, constituite din ioni de Na+ (sau K+) şi de Cl-, se prezintă ca 
medii optic izotrope. Cauza se datorește faptului că ionii care fomează re- 
jeaua prezintă ei înşişi proprietăţi izotrope și, datorită aşezării lor simetrice 
în nodurile rețelei cubice, acțiunea particulelor înconjurătoare nu depinde- 
de direcție. Dacă deformăm cristalul de sare gemă sau de silvină, compri- 
mîndu-l după o anumită- direcție, atunci se perturbă simetria în așezarea 
ionilor și, cristalele devin birefringente. 

„Un lucru deosebit de interesant este că sarea gemă şi silvina dau bire- 
fringențe de semne contrarii. Luarea în considerare a modificării forțelor 
intermoleculare, legată de deformarea cristalului, permite să se explice cali- 
tativ această deosebire ; însă, pentru o interpretare cantitativă a fenomenelor 
observate, sîntem nevoiţi să admitem că în acest caz, sub acțiunea compre- 
Siunii exterioare, apare o anumită anizotropie în ionii înșiși. Pe de altă parte, 
se cunosc multe cazuri cînd anizotropia cristalului poate fi explicată în 
intregime prin deosebirile forțelor intermoleculare după diferite direcții, 
deosebiri condiționate de aşezarea anizotropă a ionilor în rețeaua crista- 
lină ; ionii, ca atare, pot fi consideraţi complet izotropi. Astfel, s-a arătat 
că o bună parte din birefringenţa cristalelor neregulate depinde de structura. 
lor și nu de anizotropia atomilor ; în mod identic, se poate calcula biretringența 


cristalelor de spat de Islanda şi de aragonit, admiţind că ionii înşişi rămîn 


izotropi, iar anizotropia cristalului este condiţionată în întregime de de- 
pendenţa de direcție a forțelor internioleculare, adică anizotropia se explică. . 
Prin proprietăţile structurale ale cristalului. 
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Din punct de vedere optic, anizotropia unui mediu se caracterizează 
prin capacitatea mediului de a reacționa sub acțiunea luminii incidente în 
mod diterit, după direcţii diferite, Reacţia aceasta consistă în deplasarea 
sarcinilor electrice sub acțiunea cîmpului undei de lumină. Pentru mediile 
optic anizotrope, mărimea deplasării într-un cîmp de o intensitate dată 
depinde de direcție, adică constanta dielectrică și prin urmare indicele 
de refracție al mediului vor fi diferiți pentru orientări diferite ale vectorului 
electric de lumină. Cu alte cuvinte, indicele de refracție și prin urmare și 
viteza luminii depind de direcția de propagare a undei de lumină și de planul 
ei de polarizare. Din această cauză, în cazul unui mediu anizotrop suprafața 
de undă, adică suprafața pînă la care se propagă în timpul / perturbația 
luminoasă provenită din punctul L, nu are forma sferică, caracteristică 
pentru un mediu izotrop, în care viteza de propagare v nu depinde de direcție. 

În legătură cu aceasta, avem de semnalat un fapt deosebit de impor- 
tant. Frontul de undă este dat în fiecare punct de planul tangent la supra- 
fața undei, iar direcția de propagare a undei, de normala la această suprafață. 

n cazul unui mediu izotrop, cînd suprafața de undă are forma sferică, 
normala de undă coincide cu raza, adică cu linia, de-a lungul căreia se pro- 
pagă perturbația luminoasă și care este reprezentată prin raza vectoare, 


dusă din punctul L în punctul corespunzător P al suprafeței de undă (fig. | 

277). În cazul unui mediu anizotrop suprafața de undă nu mai este sferică | 

(fig. 278) şi direcția de propagare a suprafeței de egală fază (normala N i 
N la suprafața de undă) nu coincide cu raza S, care indică direcția de propagare 


a energiei (raza vectoare LP). | f 
Astfel, pentru un mediu anizotrop trebuie să deosebim direcția de $ 

propagare a fazei (normala N) și direcția de propagare a energiei (raza S). 
Rezolvarea completă a problemei, privind propagarea undelor. într-o 

rețea cristalină, poate fi obținută, după cum s-a indicat în partea a şaptea, 

luînd în considerare interacțiunile dintre undele secundare, emise de centrele 

care formează rețeaua. În loc însă să rezolvăm această problemă este mai 

simplu să ne mulțumim cu metoda formală, propusă de teoria lui Maxwell, 

adică să rezolvăm ecuaţiile lui Maxwell ținînd seamă de particularitățile 

constantei dielectrice şi prin urmare şi de cele ale indicelui de refracție, | 

n? = s, al mediului, care sînt condiționate de structura cristalină. Din cauza | 

anizotropiei constantei dielectrice, legătura dintre vectorii intensitatea 


. a . > . . - . ` v 
cîmpului electric E şi inducția electrică D se constată a fi mai complicată 
decît în cazul mediilor izotrope. În cazul unui corp izotrop această legătură 


. . . m v => Y 

se exprimă prin relația D = e E, unde e este o mărime constantă scalară 
. . p 1 . SA y se à ` 

care nu depinde de direcție 1). Din această cauză vectorul D coincide ca 


— 
direcţie cu vectorul E. În cazul unui mediu anizotrop, în general acest lucru 
nu are loc. 


d N A 
1) g peate depinde de frecvenţa cimpulul electric. Deocamdată ne vom mărgini la studiul 


în onm monocromatică, lăstnd de o parte studiul: dependenţei lui e de frecvență (partea a 
noua), ' MU 


A 
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Legile generale care privesc constant 
se reduc la posibilitatea tuturor valorilor l 
unui elipsoid cu trei axe, avînd axele principale a, B, y. Valorile constantei 
dielectrice pentru orice direcție se exprimă prin lungimea razei vectoare 
a elipsoidului, dusă după această direcție 1). Cele trei valori ale constantei 
dielectrice «, B, y, corespunzătoare axelor elipsoidului, delimitează trei 
direcții principale din cristal, perpendiculăre între ele, care se caracteri- 


a dielectrică a unui mediu anizotrop 
constantei dielectrice cu ajutorul 


` G ; se 3 A În 0 a) 
zează prin aceea că, după aceste direcţii, veetorul inducție electrică D coin- 


Pace . .. 
cide ca direcție cu intensitatea cîmpului electrice E. Să alegem aceste direcții 
À 


x n k 4 

Fig. 277. Raza S şi normala 

N a undei coincid, „într-un 
mediu izotrop. 


Fig. 278. Raza S și normala 
Na undei dintr-un mediu 
anizotrop. 


principale drept axe de. coordonate x, Y, 2; Valorile corespunzătoare 
ale constantei dielectrice este comod să le notăm prin cs, €y, e, în loc de 
æ, B, y, ca mai sus. Le vom numi valorile principale ale constantei di- 
electrice. Însemnînd componentele corespunzătoare ale vectorilor D şi E 
PANED Da Digi Bi, E,, E,, putem reprezenta proprietatea mai 
sus menționată a direcțiilor principale ( 


— > 
suprapunerea vectorilor E şi D) 
sub forma următoarelor relații : 


D, F Ea EA 
IEE 
DISIE 


Deoarece =,, e,, şi e, nu sînt egale între ele, urmează că pentru toate 


. .. . . A X . ` : Pui R hagi . ep . 
direcţiile din cristal, în afară de cele principale, D şi E nu coincid între ei, 
ca direcție 2). În adevăr, dacă după o anumită direcție acționează un cîmp 


1) Mărimile de acest gen, pentru care totalitatea valorilor pe care acestea le pot lua 
Poate fi reprezentată sub forma unui elipsoid, poartă denumirea de tensori de ordinul II. În 
felul acesta, anizotropia optică a unui mediu este caracterizată prin tensorul constantei dielec- 
trice sau prin elipsoidul constantei dielcetrice. ] 

2) Faptul că direcţiile vectorilor E și D „mu coincid, prezintă pentru optica cristalelor o 
importanță deosebit de mare, pe care o vom lămuri mai tirziu. 
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E 
electric. de intensitate E, valoarea corespunzătoare a inducției se poate 


. x si Pi Da 
obține în felul următor. Să descompunem cîmpul E în componentele Ez 
E,, E, de-a lungul axelor principale., Aceste componente vor condiționa, 
în lungul axelor, componentele inducției D, = e,E„, D, = e,E,, D, = E 


IN 

Vectorul'rezultant D se obține printr-o construcție simplă. Fig. 279 arată 
me . = > . . . v e A 

că E şi D nu coincid, ca direcție, dacă sp, e, şi e, nu sînt egale între ele 
` VANS v . . .. Ged ae . . 

Dimpotrivă, dacă e, = s, = e, = £, atunci direcțiile E şi D coincid tot- 


R 
deauna între ele și, pentru orice direcție, E = cD, adică mediul este izotrop. 
Pentru un mediu anizotrop, elipsoi- 
dul constantei dielectrice se exprimă. 
prin ecuația 


2 2 72 
LLLE (136.1) 
Ez Eg z 


Pentru cazul particular e,=—e,=e,=— 
= e această ecuație trece în ecuația 
x? pa z2 = æ, adică reprezintă 
o sferă. Pentru orice. direcție valoa- 
rea constantei dielectrice determina- 
tă de această sferă este constantă şi 
egală cu s. Deci, un mediu izotrop 
= aie „reprezintă. un caz particular de me- 
Fig. 279. Într-un peak anizotrop direcțiile diu anizotrop şi valoarea scalară e 
vectorilor: E și D nu coincid. este un caz particular al tensorului 
de ordinul doi. 

Pornind de la particularităţile de polarizare ale moleculelor mediului, 
condiționate de structura lor şi de felul lor de așezare, o teorie moleculară 
completă trebuie să dea posibilitatea de a calcula valorile celor trei constante 
dielectrice principale €,, s, €, şi aşezarea axelor elipsoidului constantei 

_dielectrice față de axele cristalografice. | 


i 


- 


j 


i 


§ 137. Proprietățile optice ale unui mediu anizotrop 


i 


>: > 

Utilizînd relația dintre D şi E, care caracterizează un mediu anizo- 
trop, putem aplica de aici încolo teoria formală a lui Maxwell, scriind ecuațiile 
corespunzătoare ; remarcăm că este comod să alegem drept axe de coordonate 
direcțiile principale ale constantei dielectrice. Fără să facem studiul cores- 
punzător, ne vom limita la prezentarea rezultatelor. Rezolvarea ecuațiilor 
lui Mawell, pentru un mediu anizotrop, spre deosebire de rezolvarea cores- 
punzătoare din cazul unui mediu izotrop, se caracterizează prin următoarele 
particularități ; ' 
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+ W : ? wW 2-a v. * A W 
1) După o direcție dată, N, o undă plan-polarizată se propagă cu 


două viteze de fază diferite, care corespund cu două direcții diferite de 


vibraţie ale vectorului electric (sau magnetic) al undei. 

Aceste două direcţii particulare de vibraţie sînt determinate de pro- 
prietățile mediului (cristalului) şi sînt perpendiculare între ele. Unda pola- 
rizată, avînd vibraţiile paralele cu una din aceste două direcții, se propagă 


Fig. 280. Propagarea luminii într-un me- 

diu anizotrop. Unda este polarizată în 

lungul uneia din direcţiile, principale ale 

cristalului; caracterul polarizării undei 
rămîne neschimbat. 


Fig. 281. Propagarea luminii într-un me- 
diu anizotrop. Unda de polarizare nu 
coincide cu nici una din direcţiile prin- 
cipale ale cristalului; caracterul pola- 
rizării undei se schimbă pe măsură ce 
unda pătrunde mai mult în mediu. 


prin cristal cu o anumită viteză, rămînînd plan polarizată (fig. 280). Unda 
cu o altă direcţie de vibrație, pe măsura pătrunderii în cristal, se va trans- 
forma într-o undă polarizată eliptic, avînd parametrii elipsei variabili. 
În adevăr, dacă vibrația inițială OP formează un unghi cu direcțiile specifice 
indicate AB şi CD, atunci o putem descompune în două componente : 0B 
şi OD, care se propagă cu viteze diferite şi care capătă prin urmare o dife- 
rență de fază (fig. 281). În felul acesta, o vibraţie liniară OP se transformă 
într-una eliptică, cu o diferență de fază mereu crescătoare. Existenţa a 
două direcții de vibraţie speciale (principale) 1), corespunzătoare la două 
viteze de propagare diferite, condiționează fenomenul de dublă refracție, 
a cărui descriere experimentală s-a făcut în partea a patra. 


-k 
2)iÎn planul frontului de undă, adică în planul perpendicular pe N, 


; regie 3 4 
sînt situaţi vectorii D (inducția electrică) şi H (intensitatea cîmpului mag- 


—————————— z 


» rizar istal nu tre- 

1) Aceste direcţii „principale” de vibraţie sau de polarizare ale undei în cr N 
buie contundute cu ARAN principale ale cristalului, determinate de axele elipsoidului con- 
stantel’dielectrice, ! 
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. » + p . . . > > 
netic), care coincide cu vectorul inducției magnetice, B uH, deoarece 


EIN ; E Ada) aa 
u în optică este egal cu unitatea pentru toate mediile, Însă vectorul E (inten- 


S š . i i A yod x 29, 2 

sitatea cîmpului electric), necoincizînd cu D, formează cu N un unghi care 
` . A bd . Å , - 

nu mai este drept 1). Doar atunci cînd N coincide cu una din axele elip- 


* ` » . . d . TA . . . . . . t. 
soidului constantei dielectrice, E și D coincid între ei ca direcție și ambii 


se aşază perpendicular pe N. Ambii vec- 
Pi i ro ea A . 
tori, E şi D, sînt totdeauna perpendicu- 


— 
lari pe H, așa încît așezarea vectorilor 
respectivi corespunde reprezentării din 
figura 282. 


Planul frontului de undă, care se 


propagă în lungul lui Ñ, este planul DH 
şi „vectorul luminos” este dirijat după 


— - 

D, şi nu după E, așa cum am presupus 

mai înainte, în cazul unui mediu izo- 

Fig. 282. Aşezarea reciprocă a vectorilor - trop, în care nu există nici o deosebire 
A cell Alia Sta ză între aceste două direcții (experiențele 

Di cau a Spit lui Wiener, partea a patra). Însă şi 


planul EH, rotit. cu unghiul « față de planul frontului DH, are oim- 
portanță esențială, deoarece normala la acesta determină direcția flu- 


xului de energie radiantă, transportat de undă (vectorul Umov-Poynting, $), 


adică direcţia razei de, lumină. În cazul unui mediu izotrop raza și normala 
. . . => . me . . . Î edi 
la frontul undei coincid, deoarece E și D au aceeași direcție. Într-un mediu 


anizotrop aceasta are loc doar dacă N este dirijat de-a lungul uneia din 
cele trei direcţii principale ale cristalului. Așadar, direcția de propagare 


a fazei undei (de-a lungul normalei N) și direcția de propagare a energiei 


undei (de-a lungul razei S) nu coincid. La această concluzie, obţinută din 
studiul legilor cîmpului electromagnetic dintr-un mediu anizotrop, am ajuns 
mai înainte printr-o simplă analiză a suprafeţei de undă într-un mediu 
anizotrop (v. $ 136), Viteza de fază q, măsurată dera lungul normalei, va fi 
diferită de viteza de propagare a energiei sub formă de lumină, v, BAA 
în lungul razei, așa încît qg = v cos a (v, exercițiul 188). Celor două valori 
ale vitezei frontului după normală, gı şi qa, care condiționează dubla “e 
fracţie, le corespund, de asemenea, două valori ale vitezei frontului, dup: 
direcția razei, vy Şi: Va, 


bat a è 
1) Vectopul F nu este perpendicular» pe direcția de propagare, N, a undei, adică unda 
nu este riguros transversală în sensul atribuit acestei naţiuni în nota de la pag. 38. 


i 
i 
4 
| 
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3) Cele două viteze, qı şi ga sau v şi vg, care caracterizează propagarea 
luminii după o direcție oarecare din cristal, ca și direcțiile de vibraţie ale 


. Y . =d = . . ° . 
vectorilor corespunzători (D sau Æ), pot fi găsite cu ajutorul unor reguli 


simple. Aceste reguli, ca și întreaga rezolvare a problemei propagării luminii 
prin cristale, au fost indicate pentru prima oară de către Fresnel şi în 
cadrul teoriei electromagnetice a luminii pot fi formulate în felul următor. 

Pentru determinarea vitezelor radiale, vı și Vv, corespunzătoare pro- 
pagării luminii după o direcţie oarecare din cristal, trebuie secționat elip- 
soidul constantei dielectrice, perpendicular pe această direcție. Această 
secțiune va fi o elipsă, ale cărei semiaxe se notează cu e, și €z. Poziţiile 


semiaxelor acestei elipse indică direcțiile vibraţiilor vectorului É pentru. 
cele două unde care se propagă după o direcție: aleasă, iar lungimile semi- 
axelor e şi e determină indicii de refracție corespunzători ai razelor m = Ve, 
şi na = |£; în felul acesta, vitezele radiale v, și v se vor găsi cu ajutorul 


relațiilor 


C, C 
0 DE] 
T w=, 
Ve, Ez 


H= 


unde cp este viteza luminii în vid. 
O construcţie asemănătoare permite să se găsească valorile lui q, 


sa = 
Şi qə, corespunzătoare vectorului D. 


Ş 138. Suprafața de undă (radială) și suprafața normalelor 


- Dacă, utilizînd proprietăţile cristalului, vom calcula sau vom măsura 
valorile vitezelor radiale după toate direcţiile, vom putea construi suprafața 
pînă la care va ajunge, la momentul t, perturbația luminoasă care se-pro- 
pagă din punctul O al cristalului. În acest scop trebuie să așezăm, după 
orice direcţie, segmente proporționale cu vt și vat unde vı şi v reprezintă vite- 
zele radiale. În felul acesta, se va obține o suprafață cu două pînze, avînd 
în genere o formă destul de complicată. O idee despre forma acestei suprafețe 
se poate face privind fig. 283, în care sînt reprezentate secțiunile suprafeței 
de undă, făcute cu ajutorul a trei plane perpendiculare pe axele principale 
ale constantei dielectrice, luate drept axe de coordonate. Fiecare din aceste 
secțiuni reprezintă o combinaţie dintre o elipsă şi un cerc. Pe ultima din 
aceste secțiuni, elipsa şi cercul se intersectează în punctele M şi M’; atară 
de aceasta, ele au tangente comune, QQ. Semiaxele elipsei şi raza cercului 
prezintă în fiecare din aceste secțiuni o anumită combinație a mărimilor &, 
b, c, care sînt vitezele de propagare după direcţiile principale ale cristalului. 
Astfel, în lungul axei x vitezele de propagare vor fi v = b, va = C; în lungul 
axei y <1, = a şi v = c; în lungul axei zov = a, iv = b). În fig. 283 
secțiunile suprafeţei, corespunzătoare lui v, sînt reprezentate prin linii 
pline, iar cele corespunzătoare lui v, prin linii punctate, 


$ 1) Dat fiind că desa lungul axelor principale viteza radiulă şi viteza în lungul normalei 
coincid (v, = qy ȘI Da = a), rezută cñ aceleași relații sint valabile şi pentru fi SÙ Qe 
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Ne putent forma o imagine şi mai clară asupra suprataței de undă 
dacă privim fig. 284 şi 285, care reprezintă un model tridimensional și o 
imagine în perspectivă a celor trei secțiuni principale ale suprafeței radiale. 
Suprafața exterioară amintește întrucîtva un elipsoid, însă în punctele co- 


[Z 


Z Z 


Fig. 283. Suprafața de undă într-un cristal biax. Secţiunile undei sînt perpendiculare 
pe axele principale ale constantei dielectrice. 


tespunzătoare punctelor M şi M' din fig. 283, are patru adîncituri în formă 
de piîlnie, care evocă adînciturile unui măr. Punctele de intersecție M şi 
M’ din fig. 283 corespund punctelor din fig. 284, în care se întîlnesc pînzele 
i exterioară şi interioară, așa încît după direcțiile MM și M'M”' ambele viteze 


Fig, 284. Model tridimensional al Fig. 285. Reprezentarea, în perspec- 
suprafeței de undă într-un cristal tivă, a celor trei secţiuni principale 
7 biax. ale suprafeței de undă, într-un 


cristal biax. 


de propagare ale perturbații luminoase sînt egale (v, = va), Aceste direcții 
poartă denumirea de axe optice !) ale cristalului ; ele se aşază simetric față 
de direcţiile principale ale cristalului. ` i 


1) Uneori ele se numesc axe optice de specia mttisau biradiale, pentru a pune în evidență 
faptul că ele corespund egalităţii dintre vitezele radiale. 


/ | 


cai ni 
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Mărimea unghiulară dintre axe este diferită la diversele cristale, Astfel, 
pentru KNO; ea este de 7%12,, iar pentru FeSO, este de 85°27’. Într-un caz 
limită, unghiul dintre axe devine egal cu zero şi ambele axe se contopesc. 
Asemenea cristale se numesc uniaxe (cuarț, spat de Islanda etc.). Pentru 
asemenea cristale, punctele M 
şi M' coincid cu vârfurile şi su- 
pratața cu două pînze trece în- 
tr-o combinație dintre un elip- 
soid de rotaţie și o sferă, avînd 
un diametru comun a (sau b), 
adică obținem suprafața de undă 
a unui cristal uniax cu axa-a 
(sau b). ! 

Suprafața descrisă repre- 
zintă suprafața de undă sau su- 
prafata radială. Raza. vectoare - 
dusă din O (fig. 286, porțiunea 
de sus) în orice punct de pe su- 
prafața undei. reprezintă direc- 
ţia razei S. Planele tangente la 
suprafața de undă în punctele 
ei de intersecție cu S sînt pla- 
“mele frontului- de undă. Celor 
două raze (cu vitezele v, şi v2) Fig. 286. Relaţia dintre razele S şi normalele N, - 
care vin după o aceeași direcție într-un mediu anizotrop. 

Su» le corespund două. fronturi 
neparalele între ele (cu normalele N; și N,). Dimpotrivă, după orice direc- 
ție N,» (fig. 286, porțiunea de jos) se propagă două fronturi de undă 
paralele (cu viteze q1 şi q2, diferite), cărora le corespund două raze S; şi Sa 
care formează un anumit unghi, una cu cealaltă. 5 3 
-Pe lîngă suprafata radială (locul geometric al extremităților razelor) 
putem construi și suprafața normalelor (locul geometric al extremităților 
normalelor). Deoarece, în general, unghiul dintre S și N este mic, deosebirea 
dintre formele acestor suprafețe este mică. În cazul unui cristal biax se obține 
iarăşi o suprafaţă complicată, cu două pînze și cu patru puncte de întil- . 
nire ale celor două pînze (analoge punctelor M şi M’ din fig. 283). Direcțiile 
care unesc două cîte două aceste puncte (analoge direcțiilor MM, M'M'), - 
sint direcțiile după care coincid vitezele normale. şi se numesc axe optice 
de specia a II-a sau binormale. Direcţiile lor diferă în general puțin pe 
direcțiile axelor. de specia întii. 


§ 139. Cristale uniaxe şi biaxe 


Cele expuse în. paragrafele precedente arată că rezolvarea pronis 
melor de optica cristalelor poate fi redusă la constituirea WRONG MILE 19 că 
auxiliare. Bineînţeles. că aceste suprafețe sînt legate între ele în așa te Ig 
cunoscînd una dintre ele putem găsi, pe o cale mai mult sau mai puțin co 


25, Optica 
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plicată şi pe celelalte. Utilizarea diverselor suprafețe poate fi folositoare 
pentru discutarea diverselor probleme concrete, ale căror soluţii pot fi găsite 
extrem de simplu discutînd proprietăţile suprafeţei ajutătoare. Fără să enu- 
merăm multe alte suprafeţe ajutătoare, folosite în optica cristalelor, să ne li- 
mităm la suprafața radială, la suprafața normalelor și la elipsoidul con- 
stantelor dielectrice, studiate deja mai înainte. 

Cu ajutorul elipsoidului constantelor dielectrice putem găsi uşor 
din considerente geometrice, direcția axelor optice ale cristalului. Axele 
optice de specia întîi reprezintă acele direcţii 
din cristal, de-a lungul cărora ambele viteze 
radiale sînt egale între ele (v, = v). Din a- 
ceastă cauză conform regulei lui Fresnel (v. $ 
137) secțiunea elipsoidului, perpendiculară pe 
axa optică de specia întîi, trebuie să se ca- 
racterizeze prin egalitatea semiaxelor sale 
(<a = £2). Cu alte cuvinte, această secțiune 
are forma circulară. Direcţia axei optice de 
specia întîi corespunde unei linii perpendicu- 
lare la secțiunea circulară a elipsoidului con- 
stantelor dielectrice. Dat fiind faptul că elip- 
soidul nu are mai mult de două secţiuni cir- 
culare, aşezate simetric față de axele sale 
principale, cristalul, în cel mai general caz 
E 287. Determinarea direcțiilor -are două axe optice, unghiul dintre acestea 
titi "Ema iimota fl depinzind de forma elipsoidulai, adică de pro- 
axa optică este perpendiculară pe  Prietăţile cristalului (v. fig. 287). 
secţiunea circulară a elipsoidului. __ Dacă cele două secțiuni circulare ale 

i i er, =- elipsoidului coincid, atunci ambele axe se 
contopesc. și cristalul este nix. În acest caz, elipsoidul constantelor 
dielectrice va fi un elipsoid de rotație; axa de rotaţie, care determină. 
direcția “axei optice a cristalului, coincide cu una din direcţiile princi- 
pale ale cristalului, de exemplu cu direcția OZ, aşa încît e, = s. Cele 
două cazuri posibile s, < e, = c, Şi e, > e, = e, corespund unor cris- 
tale uniaxe pozitive (de exemplu cuarț) şi negative (de exemplu spat de 
Islanda). În sfârşit, dacă e, = e, = s,, elipsoidul constantei dielectrice se 
transformă într-o sferă; toate secțiunile sale sînt circulare, adică după 
„orice direcție, ambele viteze, radiale - coincid între ele (v, = v), mediul 
este deci optic izotrop şi fenomenul de dublă refracție nu are loc. În mod 
analog poate fi studiată și problema privind direcția și numărul axelor de 
specia a II-a, 

În cazul“ unui cristal uniax, unghiul dintre axele optice devine nul 
şi cele două axe contopite determină direcţia de-a lungul căreia în cristal 
există doar o singură viteză de propagare a undei. În contormitate cu 
aceasta, suprafaţa de undă în cazul cristalelor uniaxe are o formă mai 
simplă decit în, cazul celor biaxe, reprezentînd două suprafețe tangente : 
o sferă (pentru raza ordinară) şi “un elipsoid de rotaţie (pentru raza extra- 
ordinară). Punctele de tangenţă ale acestor două suprafeţe sînt situate 
“pe'axa optică. Suprafaţa de undă pentru cristalele pozitive (s, > sa = €p 


A 
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adică v, < v, = v,) reprezintă un elipsoid de rotație, înscris în sferă (fig. 288,4) 
Pentru cristalele negative (e, < e, = e,, adică v, > v, = v) suprafaţa de 
undă reprezintă un elipsoid de rotaţie circumscris sferei (fig. 288, b). 
Indicele de refracție corespunzător direcţiei de vibraţie paralele cu 
axa mare a elipsoidului, în cazul cristalelor pozitive, şi cu axa mică, în 
cazul cristalelor negative, poartă denumirea de indice de refracție al razei 
extraordinare. 
Valorile indicilor de refracție (pentru A = 5893 Å) sînt: pentru 
spatul de Islanda n, = 1,658 pentru raza 
ordinară și n, = 1,486 pentru raza extra- Pozitiv Negativ 
ordinară, iar pentru cuarț n, = 1,543 
respectiv n, = 1,552. 
Există cristale cu o deosebire şi 
mai pronunțată între valorile indicilor 
de refracție. Astfel, în:cazul azotatului de 
sodiu NaNO;, n, = 1,585 şin, = 1,337. -2) b) 
Din păcate instabilitatea salpetrului la ; Ă i 
umezeală şi la eforturi mecanice îngreu- pie: 250 Scajiuu a DRU eE 
$ SE A B e undă într-un: cristal uniax pozitiv (a) 
nează utilizarea lui în aparatele optice. şi într-unul: negativ (b). 
Deosebirea dintre comportarea ra- - i 
zelor ordinară şi extraordinară în interiorul cristalelor corespunde unei 
orientări diferite a vectorului electric al acestor raze față de axa optică. 
Pentru raza ordinară acest vector este'așezat totdeauna perpendicular pe 
__ axa optică, deoarece el este orientat perpendicular pe planul principal în 
A care se găsește axa optică. Din această cauză pentru orice direcție a razei 
ordinare vectorul electric este orientat la fel față de axa optică şi viteza 
lui nu depinde de direcție. Vectorul electric al razei extraordinare este cu- 
prins în. planul principal, adică în acelaşi plan cu axa optică. De aceea, 
în genere, direcția lui formează un anumit unghi cu axa (între 0 şi 90°), 
în funcție de direcția razei. S 


$ 140. Construcția lui Huygens pentru medii anizotrope 


De obicei, în diverse ‘manuale întîlnim afirmația că legile refracției 
nu sînt valabile pentru raza extraordinară a unui cristal uniax şi pentru 
ambele raze ale unuia biax. Această afirmaţie este justă însă are un caracter 
pur negativ, arătînd că acea construcție simplă, indicată de legea refracției 
mu poate fi folosită pentru găsirea direcţiei de propagare a razei de lumină. 
Dacă în locul acestei metode nu se indică nici un fel de regulă, atunci rezol- 
varea chiar a celor mai simple probleme din optica cristalelor sînt îngreunate. 
Există însă o metodă mult mai generală de găsire a direcției de propagare 
a undei luminoase refractate şi anume, construcţia bazată pe principiul lui 
Huygens, a cărui consecință pentru un mediu izotrop, 'este legea Descartes- 
Snellius. Amintim că însuşi Huygens a studiat, cu ajutorul acestei metode, 
problema propagării luminii în corpuri birefringente (spat de Jalana z 
a obținut rezultate extrem de importante. Aplicarea construcției lui NEn 
constituie o metodă simplă și eficace pentru analizarea problemei propagan 


N 
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luminii prin medii anizotrope. Suprafața care apare în construcția lui 
Huygens este evident o suprafață radială şi nicidecum suprafața normalelor. 
În adevăr, conform regulei lui Huygens, pentru a se obţine frontul undei 


F N 


Fig. 289. Frontul undei este tangent Fig. 290. Frontul undei interseclează 
la suprafața de undă (radială). „Suprafaţa normalelor. 


+ 


(plane), se duce un plan tangent la suprafața lui Huygens. Frontul undei 
este tangent la suprafața radială (fig. 289) și intersectează suprafața norma- 
lelor (fig. 290). 

Se poate arăta uşor: că această construcție, a lui Huygens, permite 
să se obțină, direct, poziţia frontului de undă şi, prin urmare, direcția norma- 
lelor şi nu a razelor. De observat că, față de normale, legile refracției 
în forma lor obișnuită, se păstrează şi în cazul mediilor anizotrope : 1) pentru 
ambele suprafețe de undă normalele sînt așezate în planul de incidență ; 
2) raportul sinusurilor unghiurilor for- 
mate de normalele duse pe fronturile 
de undă și perpendiculare pe suprafa- 
ţa de separație este egal cu raportul 
vitezelor normale dir cele două me- 
dii, aşezate de o parte și de alta a su- 
prafeţei de- separare. În adevăr, să 
presupunem că ó undă plană, al cărei 
front în primul mediu este MO (figu- 
ra 291) cade pe suprafața de separare. 
Ambele fronturi ale undelor refractate 
reprezintă, în celde al doilea mediu, 
niște plane tangente la suprafețele 
radiale! din acest mediu ; aceste plane 

al trec printr-o linie de intersecţie a tron- 
Fig. 291. Găsirea direcţiei normalelor într-un tului undei incidente cu suprafața 

"mediu anizotrop cu ajutorul construcţiei . R AR A 

lui Huygens. de separare şi anume, prin linia a că- 

rei urmă este reprezentată în fig. 291 

prin punctul P. Această linie este perpendiculară pe planul de incidenţă; 
din această cauză, afnbele fronturi ale undelor refractate, fiind plane care 
trec prin această linie sînt de asemenea perpendiculare pe planul de inci- 
dență, Prin urmare, normalele duse la aceste plane sînt amîndouă cuprinse 
în planul de incidență, indiferent de forma pe care ar avea-o suprafețele 
radiale, În felul acesta, prima lege a refracției se verifică totdeauna pentru 
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| normale. În fig. 291, punctele A şi B“reprezintă locurile în care normalele 
i duse din punctul M înțeapă planurile fronturilor, Conform celor demons- 
trate mai sus, ele se găsesc în planul figurii (planul de incidență). Punctele 
de tangenţă ale frontului cu suprafeţele radiale pot, în general, să nu fie 
cuprinse în: planul de incidență și din această cauză ele nu sînt arătate 
în figură, 
ăi însemnând prin timpul în care fronturile de undă din cel de-al doilea 
i mediu ajung pînă în pozițiile PA şi PB, prin cp viteza luminii în primul 
mediu (vid), iar prin qı şi qa vitezele normale ale celor două unde refrac- 
tate, găsim ca de obicei 


QP = A MP sing, 
MA = qr = MP sin Vi, 


. te MB = ga =M P sin Va, 
sau i 
sine col sin 9 __ co 
era jet TE SI E a 
sin V, a> sing d 


adică, în cazul normalelor se respectă şi cea de-a doua lege a refracției: 
Raţionamentele noastre sînt valabile în egală măsură atît pentru cristalele 
uniaxe, cît și pentru cele biaxe. Dacă am fi vrut, urmînd calea indicată de 
Huygens, să găsim direcția razelor, ar fi fost necesar să folosim, niște 
modele spaţiale, deoarece, în ge- 
neral, punctele de tangenţă ale 
frontului de undă cu suprafețele 
radiale nu sînt situate în planul 
de incidență. Construind în acest 
fel direcțiile razelor, ne-am fi 
convins că pentru ele, legile re- 
fracției ale lui Descartes, nu sînt , 
în general respectate. Deşi în 
experiență nu observăm . direct 
decât direcțiile razelor, câre nu 
sînt altceva decît direcţiile de 
propagare ale energiei sub formă 
de lumină care acţionează asu- 
pra aparatelor noastre, totuși, 
construcția simplă a lui Huygens 
pentru normale ușurează extrem Fig, 292, În' cazul unui cristal uniax negativ, nor- 


de mult rezolvarea corectă a pro-  mala undei extraordinare este totdeauna retraciată 

“blemei, într-o serie întreagă de mai puţin dectt normala celei ordinare; raza ex- 
cazuri, Astfel, într-un: cristal tvaordinară poate fi însă retractată” mai mult decit 

: coa ordinară, 


o 


j uniax negativ viteza undei extra- 5 x 
L ordinare este mai mare decît cea 
| a undei ordinare, așa încît unda extraordinară trebuie să se refracte ma: 


putin decât cea ordinară, Acest lucru este însă valabil tocmai pentru 
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normale ; direcția razelor. este însă alta și sînt posibile cazuri cînd raza 
extraordinară va fi refractată mai puternic decît cea ordinară, într-un 
cristal uniax negativ. 

Fig. 292 ilustrează acest caz. Să presupunem că tăierea cristalului 
este astfel făcută încît axa optică este așezată în planul feței cristalului, MK 
fiind una din direcţiile principale ale elipsoidului constantei dielectrice. 

Într-un asemenea caz, razele și normalele ambelor unde refractate 
sînt cuprinse în planul de incidență, iar normala undei extraordinare refrac- 
tate Ne, este refractată mai putin decît normala celei ordinare N,; raza 
extraordinară S, este refractată mai mult decît raza ordinară S,. Studiind 
în amănunt cîteva cazuri prezentate în exerciţiile 189, a, b, c, ne putem 
convinge de fecunditatea acestei metode. 


Ş 141. Date experimentale cu privire la propagarea luminii 
în cristale uniaxe 


După ce am prezentat considerentele generale, în paragrafele prece- 
dente, să studiem, mai în amănunt, caracterul propagării luminii printr-un 
cristal uniax, bazîndu-ne pe observaţii experimentale. Deoarece, în mod 
direet, nu putem urmări decît comportarea unei raze (şi nu a normalei, 
la undă), concluziile noastre se referă la suprafața radială. Avînd în vedere 
o asemenea analizare a problemei, să trimitem lumina nu printr-un cristal 
natural, ci prin lame de spat de Islanda, tăiate într-un anumit mod față 
de axă., | 

Cazul I. Lama este tăiată perpendicular pe axa optică. Studiul 
refracției luminii într-o asemenea lamă arată următoarele : X 

a) Raza de lumină naturală este dirijată în lungul axei optice. In 
acest caz nu avem dublă refracție şi raza părăseşte lama fără să-și schimbe 
direcția. Se poate vedea uşor că, în 
acest caz, raza va trebui să rămînă 
naturală. În adevăr, în situația de 
mai sus, poziția planului principal 
care trece prin rază rămîne nedeter- 
minată și prin urmare tot nedeter- 
minate rămîn şi direcţiile de vibraţie 
ale ambelor raze, care, în acest caz, 
nu se deosebesc una de cealaltă. èj 

b) Raza de lumină naturală cade 
oblic față de axa. optică (fig. 293 şi 
294). În acest caz, are loc fenomenul 
de dublă refracție, şi dacă fasciculul 
Fig. 293. Trecerea luminii printr-o lamă de incident este. aniident Sa ara SA 
ua anas, ti pete e să lama, cristalină, guficient, de, gross 

separate, paralele cu cel incident şi 
polarizate după două direcţii perpendiculare între ele. Dacă varem abia 
de incidenţă ș, se schimbă și unghiurile de refracție Y, şi Ye Cercetările 


n eta iai 
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Tăcute, cu ajutorul unui nicol sau a unui polaroid, arată că raza ale cărei 
vibrații sînt perpendiculare pe planul principal şi care în cazul nostru 
coincide cu planul de incidență, se refractă sub un unghi p, în așa fel 


e Lă sit : : îs sin 
încît raportul Y? nu depinde de unghiul de incidență. Raportul a 
Sin Yo 5 


(i 
pentru raza a cărei direcție de vibrații este cuprinsă în planul principal, 
se schimbă în funcție de uñ- 
ghiul de incidență. După cum 
s-a mai menționat, prima din 
aceste două raze poartă de- 
numirea de ordinară, iar cea 
de-a doua de extraordinară. 
În felul acesta, pentru raza 
ordinară, indicele de refracție 
n rămîne același pentru ori- 
ce direcție din interiorul cris- 
talului, iar indicele de refrac- 
ție al razei extraordinare ”, Fig. 294. Construcția lui Huygens în cazul reprezen- 
depinde de direcția de pro- tat în fig. 293. 
pagare a luminii în interiorul 
cristalului. În legătură cu aceasta și viteza de propagare depinde de di- 
recția acestei raze în cristal. 

Cazul II. Lama este tăiată paralel cu axa optică. Experiența de 
refracție a luminii făcută cu o asemenea lamă arată următoarele : 
a) Planul de incidentă P coincide cu” planul principal (fig. 295 şi 296). 


Fig. 295. Trecerea luminii printr-o lamă 

de cristal uniax, tăiată paralel cu axa 

optică ; planul de incidenţă coincide cu 
planul principal al cristalului, 


Fig. 296; Construcţia lui Huygens pen- 
tru „cazul reprezentat în fig. 295. 


z 


Ambele raze o şi e sînt arătate în același plan cu raza incidentă 
(planul de incidenţă și de refracție). Vibraţiile razei ordinare sînt perpeu- 
diculare pe planul principal (planul de incidență) adică, pentru orice direcție 
a razei, vibraţiile sînt prependiculare pe axa optică. Suprafața de undă o 
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intersectează planul de incidență după un cerc. Vibraţiile razei extraordi- 

nare sînt cuprinse în planul principal, adică în planul de incidență și formează 

cu axa unghiuri diferite, în funcție de direcția razei. Din această cauză, 

indicele de refracție al razei extraordinare este diferit pentru direcții diferite ; 

secțiunea acestei suprafețe de undă cu planul de incidență este o elipsă. 

În lungul axei aa elipsa și cercul au un diametru comun, adică ambele 
. 


Fig. 297. La fel. ca în fig. 295: planul de Fig. 298. La fel ca în fig. 295 : planul de 


incidenţă formează un-unghi cu planul prin- incidenţă este perpendicular pe planul 
cipal al cristalului. principal. 


raze se propagă în lungul axei, cu aceeași viteză. Pentru mai multă clari- 
tate este exagerată diferența dintre cerc și elipsă: n, = 1,658; n, este 
cuprins între 1,658 şi 1,486, în funcție de unghiul de incidență. 

Construcția razelor refractate arată că în acest caz, într-un cristal 
negativ, raza extraordinară se refractă mai puternic decît cea ordinară 
(într-unul pozitiv, invers). 

b) Planul de incidență P formează un unghi cu. planul. principal. 

După refracție, raza o (fig. 297) rămîne în planul de incidență, însă 
raza e îl părăsește. Viteza razei o nu depinde de direcție; viteza razei e 
depinde. Reprezentarea direcției de vibrație șia direcției axei în acest caz 
este greu de realizat cu ajutorul unei figuri plane. 

c) Planul de, incidență P este perpendicular în planul principal. 

Ambele raze, o şi e, (fig. 298 şi 299) rămîn în planul de incidență. 
„Vibraţiile razei ordinare, o, sînt perpendiculare pe planul principal, adică 
sînt cuprinse în planul de incidenţă și, ca de obicei, sînt perpendiculare 
pe axă, pentru orice direcție a razei. Vibraţiile razei extraordinare, e, sìnt 
cuprinse în planul principal, adică sînt perpendiculare pe planul de incidență, 
După cum se vede din figură, în acest caz, vibraţiile razei extraordinare 
sînt paralele cu axa pentru orice direcție a razei, adică, în acest caz, indicele 
de refracție al razei extraordinare nu depinde de direcţie şi este egal cu 1,486. 
Ambele suprafeţe de undă sînt tăiate de planul de incidență după un cere: 

Studiind cazurile particulare (a, b, c), putem urmări, cu uşurinţă 
felul în care vor decurge fenomenele, dacă vom roti lama tăiată paralel cu 
axa optică, în jurul normalei pe suprafața lamei. Dacă N este urma normalei 
pe lamă (văzută pe un ecran) atunci, în poziția reprezentată în fig. 295, 


ÎN ae SE a 
a a a ta acea E ie: 
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direcţiile razelor, extraordinară şi ordinară, vor fi reprezentate prin punctele 
3 e, şi O din fig. 300. Dacă rotim lama în jurul normalei N, poziția razeis 
TA ordinare, 0, rămîne neschimbată, ca și în cazul unei lame izotrope. Poziția 
urmei razei extraordinare, e, se schimbă. Rotind lama așa cum indică fig. 297. 
extremitatea e părăseşte planul NO, dînd situația reprezentată prin punctul 
e, din fig. 300. Rotind lama mai departe, pînă obținem situația din fig. 298, 
raza e va ajunge din nou în planul NO, 
însă de cealaltă parte a lui O în po- 
ziția marcată prin punctul e,; o rotire 


| 
| 
| 
l 
l ulterioară scoate din nou pe e din planul 


camee aula n slim mi 


Fig. 299. Construcţia lui Huygens pentru Fig. 300. În cazul unei rotiri complete a lamei 
cazul reprezentat în fig. 298. cristaline în jurul normalei, raza extraordinară în- 
conjoară de două ori raza ordinară. 


pie 


e [i 

1 NO şi, în cazul unei rotiri cu 180°, cînd se restabilește situația din fig. 295, 
raza e trece. din nou în poziția e,, descriind un cerc în. jurul lui 0. Con- 
tinuînd rotirea lamei, fenomenele se reproduc. În cazul unei rotiri complete 

z j a lamei în jurul normalei, raza e descrie de două ori un cerc, în jurul lui. 

— i O, trecînd de patru ori prin planul de incidență (de două ori de o parte şi 


de două ori de partea cealaltă-a lui 0). 


$ 142. Culorile lamelor cristaline sau interferenta razelor polarizate 


a) Fenomenele -care au loc în lumină paralelă. Aşezînd o lamă crista- 
lină între doi polarizori N, şi N, (fig. 301), putem observa următoarele feno- 
mene de interferență. ` 

În cazul observațiilor cu filtre optice, lama de grosime neuniformă 
va prezenta o anumită distribuție de pete luminoase şi întunecate. Rotind 


a i unul din polarizori cu 90°, petele luminoase devin întunecate şi invers. 
A | În cazul luminii albe, lama este împestrițată cu pete colorate ; dacă rotim 
m | unul din polarizori cu 90%, culorile observate sînt înlocuite prin culorile 


=, ; complementare. Dacă înlăturăm unul din polarizori, vor dispărea orice 


A urme ale figurii de interferență şi lama va fi uniform iluminată. ; i 

Je ps. Sensul fenomenelor observate se poate înțelege cu uşurinţă. Lumina 
6. liniar-polarizată, care părăsește polarizorul N, şi cade pe lama cristalină 
i ; va da naştere la două unde coerente care se propagă cu viteze diferite şi care 
á capătă o anumită diferență de fază. Această diferență de fază depinde de 
Aa grosimea lamei şi de diferența dintre indicii de refracție corespunzători celor 
lá A a două fascicule, Deoarece oscilațiile acestor unde sînt perpendiculare între 


ele, ele duc la formarea luminii polarizate eliptic, În punctele corespunză- 
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toare diverselor grosimi ale lamei cristaline, forma și orientarea elipselor 
pot fi diferite, însă intensitatea luminii rezultante va fi peste tot aceeași 


şi lama va părea uniform iluminată. Așezînd cel de al doilea polarizor N, 
lăsăm să treacă din fiecare rază doar acea componentă a vibraţiei, care este 
paralelă cu planul principal al polarizorului N,. În felul acesta, pentru 
ambele raze, rămîn doar vibraţiile cuprinse în acelaşi plan. Astfel, polari- 
zorul N, creează lumină polarizată, condiționînd coerenta undelor a căror 
interacțiune vrem s-o observăm ; lama cristalină K asigură apariția unei 


N No 


Fig. 301. Schema dispozitivului pentru observărea culorilor unei lame 
cristaline, în lumină paralelă. În dreapta — diagrama descompunerii 
vibraţiilor după direcţiile principale ale lamei. 


anumite diferențe de fază între cele două componente în care se descompune 
unda incidentă ; polarizorul N, asigură așezarea direcțiilor de vibraţie ale 
celor două componente într-un același plan. În cele din urmă, se produce 
o interacțiune între două unde coerente ale căror vibrații se efectuează 
în același plan şi care au o anumită diferență de fază, adică între două unde 
care satisfac toate condiţiile necesare pentru realizarea interferenţei. 

Dacă însemnăm prin I şi JI direcţiile după care se efectuează vibra- 

tiile celor două raze în lama cristalină atunci, din fig. 301, se vede clar ce 
înseamnă rotirea unuia dintre polarizori Dacă N, || Na, din cel de al doilea 
polarizor, cele două raze vor ieşi cu acea diferență de fază pe care ele au 
-căpătat-o în lama K. Dacă însă N, L Np proiectînd vibraţiile I şi II pe 
planul principal N,, se produce o diferență de fază suplimentară x, adică, 
în lumină de aceeași culoare, locurile maximelor și minimelor se schimbă 
între ele, iar în lumină albă culorile se schimbă în cele complementare. Se 
poate de asemenea uşor vedea că dacă I şi JI coincid cu planul principal N, 
sau N,, din aparat nu va ieşi decît o singură undă şi interferența nu va 
avea loc. În adevăr, experiența arată că dacă lama se roteşte, lăsînd ne- 
schimbate poziţiile lui N, și N,, figura de interferență dispare ori de câte ori Z 
sau II devin paralele cu unul din planele principale N, sau N,. Urmînd 
această cale, putem determina foarte ușor direcţiile principale J şi JI dintr-o 
lamă cristalină. 

Experiențele descrise constituie o metodă toarte sensibilă pentru 
determinarea birefringenței unei substanțe. Dacă între cei doi polarizori 
încrucișaţi N, și N, se introduce un strat de substanță chiar cu proprietăți 
de anizotropie optică puţin pronunţate, cîmpul devine parțial mai luminos 
— în cazul luminii monocromatice — sau capătă o colorație mai mult sau 
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mai puţin pronunțată, în cazul cînd se lucrează în lumină albă. Rotirea 
obiectului duce la o modificare a figurii de interferenţă, iar în cazul existenței 
unor direcții principale în substanța studiată, permite determinarea lor. 
În particular, folosind această metodă, putem constata slaba anizotropie 
a unor bucăţi de sticlă și a altor materiale, de obicei izotrope, însă care 
au fost supuse la anumite deformații din cauza unor solicitări mecanice 
sau a unor încălziri neuniforme (v. cap. XXVI). 
b) Fenomenele care au loc în lumină convergentă. Figuri de interfe- 
rență mai complicate se obțin în lumină convergentă. În acest caz, diferența 
de fază dintre cele două raze, apărută prin trecerea acestora prin lamă este 


Ja m), (142.1) 
A cos : 


este 


unde h este grosimea lamei, iar V unghiul razei cu normala ; - 
cos 4 


lungimea geometrică a drumului prin interiorul lamiei, iar %4 şi n indicii 
de refracție ai celor două raze după direcția dată. Chiar atunci cînd lama 
este plan paralelă (h constant), 3 va fi diferit pentru raze avînd înclinări 4 
diferite și va fi determinat și de orientarea lamei față de rază, de care 
depinde diferența dintre n, şi n. Schema dispozitivului experimental 
necesar este arătată în fig. 302. : 

Să studiem cazul cel mai simplu, cînd conul de raze convergente 
cade pe o lamă plan-paralelă a unui cristal uniax, tăiată perpendicular 
pe axa optică; axa conului coincide cu axa optică a cristalului. Atunci, 
pentru un VW constant ò va fi și el constant, deoarece din cauza simetriei 
montajului față de axa cristalului diferența nı — na depinde doar de 
valoarea lui Ņ. Punctele corespunzătoare unei diferențe de fază constante 
(3 = const), la ieşire din cristal, vor fi situate pe un cerc rezultat din 
intersecția suprafeței cristalului cu conul corespunzător unui V dat. În 
funcție de valoarea lui 5, aceste cercuri vor fi întunecate sau luminoase 
(în lumină monocromatică) sau colorate în mod corespunzător (în cazul 
luminii albe). Figura observată cu ochiul, care vizează suprafața cristalului, 
sau proiectată pe un ecran, reprezintă un sistem de inele concentrice întune- 
cate şi luminoase (sau colorate) al căror centru coincide cu axa conului 
de raze (fig. 303). Aceste cer- 
! curi concentrice sînt însă în- 

trerupte după două direcții 
perpendiculare între ele, de- 
terminate de planul principal 
al polarizorului şi de un plan N, Lı K Le M 
perpendicular pe acesta. După Fig. 302. Schema dispozitivului pentru observarea 
aceste direcții se observă o culorilor unei lame cristaline în lumină convergentă. 
cruce întunecată, dacă pola- A LA À 
rizorii sînt încrucişați (fig. 303) şi una albă dacă polarizorii sînt paraleli. 
În adevăr, secțiunile în care se efectuează vibraţiile în cristal sînt planul 
care trece prin axă și rază şi un plan perpendicular pe primul. În cazul 
nostru, pentru orice azimut, acestea vor îi secțiunile care trec prin read să 
perpendicular pe ageasta (însemnate în fig. 304 prin Z şi M). Din fig. 30 
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se vede că pentru azimuturile N, și Nọ, una din aceste secțiuni principale ale 
cristalului coincide cu planul de vibrație N}, așa încât, pentru aceste azi- 


Fig. 303. Aspectul izocroma- 

telor în cazul unei lame de 

cristal uniax, tăiată perpendi- 
cular pe axa optică. 


muturi, dubla refracție nu are loc și lumina iese 
plan polarizată, avînd, ca și la început, direc- 
tiile de vibraţie în lungul lui N,. În cazul în 
care polarizorii sînt încrucișaţi, lumina va fi 
oprită (crucea întunecată), iar în cazul cînd po- 
larizorii sînt paraleli, lumina va fi transmisă mai 
departe (crucea luminoasă). Pentru oricare alt 
azimut are loc o descompunere a vibrației inci- 
dente, iar rezultatul este condiționat de dife- 
rența de drum, intervenită în cristal. 


Dacă lama este tăiată sub un unghi față de 
axa optică, atunci diferența nı — m, este diferită 
pentru un Ņ dat, în cazul unor raze situate în 
azimuturi diferite, deoarece ele formează cu 
axa optică unghiuri diferite. Figura de interfe- 
rență ate un alt aspect decît cel studiat mai sus, 
deoarece totalitatea punctelor. de pe suprafața 


pentru care ò = const nu se situează în acest caz pe cercuri concentrice. 

Locul geometric al punctelor de pe suprafața cristalului pentru care 
ò = const se obișnuiește să se denumească curbă 7zocromatică „(curbă de 
aceeași culoare). Dacă însă ducem prin punctul O (care reprezintă vîrful 


conului de raze din interiorul 
cristalului) toate direcțiile (ra- 
zele) posibile şi găsim pe aces- 
tea puncte corespunzătoare u- 
nei diferențe, de. fază è date, 
locul gometric al punctelor for- 
mează o: suprafată izocromatică. 
În cazul. unui cristal uniax a- 
ceastă : suprafață este (aproxi- 
mativ) un hiperboloid de rota- 
ție a cărui axă coincide cu axa 
cristalului (fig. 305, 4). Intersec- 
țiile acestor suprafețe cu planul 
lamei reprezintă curbe izocroma- 
tice. În cazul cînd lama este tă- 
iată perpendicular pe axa opti- 
că, se obțin cercuri (fig. 303); 
în cazul unei lame tăiată paralel 
cu axa se obțin (aproximativ) 


niște hiperbole (fig. 306). 

În cazul unui cristal biax, 
care se caracterizează prin e- 
xistența a două direcții de-a lun- 
gul cărora vitezele ambelor raze 


Fig. 304. Reprezentarea schematică a figurii de 
interferență care se obţine în experienţa a cărei 


schemă este dată în fig. 302. 


În cazul cînd polarizorii N, şi Na sînt încrucişați, inelele Mtu- 
necute (minimele) corespund unal 


iar cele luminoase (maximelè) unei diferențe de drum 
1 

A“ (m + E) A (orucea este întunecată). 
2 


diferențe do drum A = mà, 


Culorile lamelor cristaline sau interferența razelor polarizate 


luminoase coincid, suprafața izocromatică este asemănătoare cu doi 
cilindri trecuți unul printr-altul, ale căror axe coincid cu axele optice 


ale cristalului (fig. 305, b). În cazul unei 
lame tăiate paralel cu axele, izocromatele 
au forma unor hiperbole; pentru o lamă 
tăiată perpendicular pe bisectoarea un- 
ghiului format de cele două axe, izocroma- 
tele au forma unor lemniscate 1) ai căror 
„poli? sînt locurile aparente: (din cauza 
refracției) prin care ies din cristal axele 
optice. În locul crucii întunecate (lumi- 
noase) care caracterizează o lamă dintr- 


un cristal uniax tăiată perpendicular pe 


axă, pentru o lamă tăiată perpendicular 
pe bisectoarea unghiului dintre axe, se 
obțin două hiperbole care trec prin polii 
lemniscatelor (fig. 307). Rotind lama, hi- 
perbolele- se schimbă și pentru două po- 
ziții ele se contopesc într-o cruce întune- 
cată (luminoasă). După poziția polilor lem- 
niscatelor putem face. aprecieri asupra 
direcțiilor aparente ale axelor optice ale 
unui cristal biax ; introducînd corecția co- 
respunzătoare pentru refracție, putem: găsi 
unghiul real dintre axe. 


CL E 
a) l 6) 


Fig. 305. Suprafeţe izocromatice şi 
secțiunilor lor în cazul unui cristal 
uniax (a) şi biax (b). 


Fig. 306. Aspectul izocromatelor în 
cazul unei Jame de cristal uniax, 
tăiate paralel cu axa optică. 


Fig. 307. Aspectul izocromatelor în ca- 
zul unei lame de cristal biax, tăiate per- 
pendicular pe bisectoarea axelor. 


1) Curba, ale cărei, puncte JM se găsesc faţă de punctele P şi P’ (polii lemniscatei) ta 


distanțe care satisfac condiția MP x MP” = const, 
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Anizotropia artificială 


CAPITOLUL XXVI 


ANIZOTROPIA ARTIFICIALĂ 


§ 143. Introducere 


Majoritatea covîrşitoare a corpurilor optic izotrope prezintă o izo- 
tropie „statistică” : izotropia unor asemenea corpuri apare în urma unor 
compensări reciproce, condiționate de așezarea haotică a moleculelor com- 
ponente. Diversele molecule cum şi grupurile de molecule pot fi anizotrope, 
însă această anizotropie microscopică, în medie, se anulează prin aşezarea 
reciprocă accidentală a diverselor grupe, fapt în urma căruia, macroscopic 
mediul rămîne izotrop. Dacă însă o acţiune exterioară oarecare creează 
o direcție preferențială pronunțată, atunci este posibilă o regrupare a ele- 
mentelor anizotrope, care duce la o manifestare macroscopică a anizotro- 
piei. Nu este exclusă și posibilitatea ca anumite acțiuni exterioare să defor- E 
meze chiar anumite elemente inițial izotrope, creînd şi o anizotropie micro- i 
scopică, inițial inexistentă. Probabil că un asemenea fenomen are loc în 
cazul unei compresiuni, după o singură direcţie, a unui cristal de sare gemă 
sau de silvină (v. $ 136). Manifestări exterioare pronunțate pot apărea și 
în cazul unor deformări mecanice, condiționate de anumite presiuni sau 
apărute din cauza unei încălziri neuniforme (dilatarea termică şi călirea), 
sau se pot realiza cu ajutorul unor cîmpuri electrice sau magnetice, aplicate 
din afară. Se cunosc de asemenea cazuri cînd acțiuni foarte slabe care se 
manifestă cu ocazia curgerii unor lichide sau corpuri plastice cu elemente 
puternic anizotrope sînt sufic'ente pentru a crea o anizotropie artificială. 


PN a 


$ 144. Anizotropia provocată prin deformări 


Fenomenul de dublă refracție produs prin deformări mecanice a fost 
descoperit de către Seebeck (1813) și Brewster (1815). În cazul unei com- 
presiuni sau întinderi, după o anumită direcţie, de exemplu în lungul lui 
MN (fig. 308), direcţia MN este o direcţie specialä, jucînd rolul de axă optică. 
Proprietățile optice ale unui corp astfel deformat corespund proprietăților 
unui cristal uniax. Indicii de refracție n, şi 7, corespunzătofi unor vibra- 
ţii care se efectuează în lungul direcției MN şi perpendicular pe aceasta, 
diferă cel mai mult unul de celălalt. 

Schema montajului experimental pentru studiul anizotropiei arti- 
ficiale este identică cu schema folosită la observarea unei duble retracții 
în cristale (fig. 308); bineînţeles, planele principale ale polarizorilor N, 
şi N, trebuie să formeze un unghi (de preferință de 45°) cu „axa” corpului. 4 

Experiența arată că diferența'n,—n,, care este o măsură a anizotropiei, 


% : F T BARS È 
este proporțională cu presiunea P = — = PEN adică cu forța care revine 
(i 


S 
unității de suprafață : ; 


m — n = RP, (144.1) 
unde k este o constantă caracteristică a substanţei studiate. 


“4 


Anizolropia provocală prin deformări 39% 


Diferenţa de drum realizată de raze, prin străbaterea unui strat de 


substanță de grosime Z este 


5 = (N = He = RP, (144.2) 


sau, exprimînd, după cum se obișnuiește de multe ori, diferența de drum 
în lungimi de undă: 


Sr e AP GPI, (144.3 
ASA A 


k Su 7 y 
unde C = De este o mărime care caracterizează substanța. 


Diferența- dintre indicii de refracție n, — n, poate fi atît pozitivă 
cît și negativă, în funcție de material. Afară de aceasta pe și m, depind de 
lungimea de undă (dispersia dublei refracții), fapt în urma căruia, dacă se 
observă! anizotropia . artificială în lu- 
mină albă prin doi polărizori încruci- ` 
şați, corpul apare foarte pestriț colo- 
rat. Distribuţia culorilor poate servi 
drept un bun indiciu calitativ al dis- 
tribuției tensiunilor ; afară de aceasta, 
apariția unor regiuni colorate poate 
fi considerată drept un indiciu mai 
sensibil de manifestare a anizotropiei, 
decît simpla iluminare care are loc în 
cazul în, care se foloseşte lumină mo- ; 1 
nocromatică. ă Fig. 308. Schema unui dispozitiv pentru 


Ea a FR : observarea dublei refracții provocate prin 
Înregistrarea anizotropiei arti- CEAT 


ficiale constituie o metodă foarte sen- ; 
sibilă pentru observarea tensiunilor apărute în corpuri transparente- 
Această metodă este folosită cu succes pentru urmărirea tensiunilor apărute 
în obiecte de sticlă, lipite sau presate, a căror răcire s-a făcut prea repede. 
Din păcate, cele mai multe materiale tehnice importante nu sînt transpa- 
rente (metalele), din care cauză această metodă nu poate fi folosită în mod 
direct. În ultima vreme însă, a căpătat o largă răspîndire metoda optică 
de cercetare a tensiunilor pe niște modele artificiale, contecționate din 
materiale transparente (celuloid, xilonit etc.). Confecţionind dintr-un 
| asemenea material un model (de obicei micşorat), care are detaliile obiectului 


ti- i care ne interesează, se realizează o solicitare care imită solicitarea reală a 
p obiectului, respectînd bineînţeles principiul de asemănare ; observînd figura 
Na între doi polarizori încrucișaţi, se studiază tensiunile apărute, distribuția 
a1. f lor, dependența de raportul dimensiunilor diverselor părți ale modelultii, 
el, | ete. Deşi legile empirice date mai sus și care leagă mărimea măsurată n, — n, 
ne de valoarea tensiunii P, permit în principiu (cu ajutorul fenomenului optic) 


să se tragă concluzii asupra distribuţiei numerice a tensiunilor în model, 
i totuşi realizarea practică a unor asemenea calcule numerice este extrem 
1) i de dificilă, Deși există o serie de perfecționări în metoda de calcul şi în 
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tehnica experimentală, metoda de față nu prezintă în general decit o impor- 


tanță calitativă. Cu toate acestea, chiar în forma actuală, metoda de mai 
sus aplicată de miini experimentate, oferă totuși destul de mult, scurtînd 
mult calculele preliminare ale unor noi construcţii. În momentul de față 
există deja o bogată literatură consacrată aplicaţiilor acestei metode. 


$ 145. Dubla refractie în cîmp electrice (efectul Kerr) 


a) Consideraţii generale. Apariţia unei anizotropii sub acțiunea unui 
cîmp electric exterior este un fenomen mult mai bine studiat din punct 
de vedere teoretic, decît fenomenele discutate în paragraful precedent şi 
are, din această cauză, o mult mai mare importanță, atît pentru înțele- 
gerea mecanismului anizotropiei în general, cît şi pentru probleme legate 
de studiul structurii moleculare. Cauza acestui fapt rezidă, în primul rînd, 
în aceea că efectul Kerr s-a putut observa în condiții mult mai simple din 
punct de vedere al urmăririi lor teoretice și anume în gaze, deși primele 


„observaţii s-au făcut la corpuri solide și lichide, în care efectul în cauză este 


mult mai pronunțat. Afară de aceasta, mecanismul acțiunii unui cîmp 
electric omogen exterior asupra moleculelor este mult mai simplu și mai 
uşor de înțeles decît efectele deformărilor mecanice, a căror tratare implică 
studiul acțiunii unor cîmpuri electromagnetice intermoleculare asupra 
moleculelor, cîmpuri variabile din cauza deformărilor, adică cercetarea 
influenței unui factor complicat și puţin studiat. 

Pe de altă parte, efectul Kerr şi-a găsit în ultimii ani o serie de apli- 
caţii ştiinţifice și tehnico-ştiințifice extrem de importante, bazate pe pro- 
prietatea lui de a decurge practic fără inerție, adică de a urmări un cîmp 
exterior foarte rapid variabil. În felul acesta, dată fiind importanța lui 
teoretică și practică, fenomenul de dublă refracție în cîmp electric aparține 
unei categorii de fenomene extrem de interesante și importante. Primele 
experienţe care au stabilit fenomenul, au fost efectuate în jurul anului 1875, 
cînd Kerr a arătat că mulţi dielectrici lichizi devin anizotropi sub acțiunea 
unui cîmp electric. Experiențele efectuate cu dielectrici lichizi au o impor- 
tanță hotăritoare, deoarece, în cazul substanţelor lichide, deformația care 
poate apare sub acțiunea unui cîmp electric (electrostricțiune) nu produce 
fenomenul de dublă refracție 1) așa încît în experiențele cu lichide avem 
a face cu nişte fenomene pur electrooptice. Efectul descris de Kerr a constituit 
o primă dovadă a faptului că proprietăţile optice ale substanței se pot 
schimba sub influența unui cîmp electric: 

Alături de renumitul efect al lui Faraday (rotirea planului de polari- 
zare în cîmp magnetic, 1848) care a constituit primul efect magnetooptic 
studiat, efectul Kerr a jucat un important rol pentru fundamentarea teoriei 
electromagnetice a luminii. În ultimii ani (1930 şi mai tîrziu) s-a reușit 
să se observe un fenomen de dublă refracție sub acțiunea unui cîmp electric 
în vapori și gaze, Asemenea măsurători sînt mult mai dificile decît cele 


1) Excepţie fac doar unele lichide foarte viscoase (de exemplu gelatina: îmbibată cu 
apă), în care s-au observat asemenea fenomene. 


paree 
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din cazul lichidelor, pe motivul că efectul în cauză este mult mai puțin 
pronunțat ; în schimb, teoria fenomenului este aplicabilă la gaze cu mult 
sd mai puține ipoteze auxiliare. 
| b) Metode de observare și date experimentale. Sub influența cîmpului 
| electric, substanța devine, din punct de vedere optic, asemănătoare unui 
| cristal uniax, avînd axa optică dirijată în lungul direcției intensității cîm- 
j pului electric, direcție care constituie o axă de simetrie. 
; Schema montajului experimental este reprezentată în fig. 309. 
Dacă polarizorii N, și N, 
sînt încrucișați și cîmpul electric 
nu este aplicat, lumina nu trece 
j prin sistem. Aplicînd. însă cîmpul 
| electric, lichidul dintre armăturile 
condensatorului devine  birefrin- 
Í gent, aşa încît lumina care pără- Fig. 309. Schema unui dispozitiv pentru obser- 
i seşte cuva K éste polarizată eliptic varea dublei refracții în cimp. electric. 
D și poate fi studiată cu ajutorul com- 
pensatorului B. Planele principale ale polarizorilor trebuie să formeze, cu 
direcția cîmpului, un unghi diferit de zero (de preferință, se lucrează la 45°). 
Experiența arată că pentru lumină monocromatică, de o anumită 
lungime de undă, à, diferența dintre indicii de refracție n, — n, este pro- 
porţională cu pătratul intensității „cîmpului 


iba [ze a EI a aa (145.1) 
aşa încît, diferența de drum “canizată de raze, pe parcursul /, este 
ò = I (m, — n) = hlE?, ` (145.2) 


(atît aici cît şi în cele ce vor urma se va presupune cîmpul uniform, iar 
raza perpendiculară pe direcția cîmpului). 

Exprimînd aceeaşi diferență în lungimi de undă, se obține următoarea 
schimbare de fază . E s 


À 


: B O E, (145.3) 
2) a 2T A- ” 


k 
( Saru este constanta Kerr] . 


După cum se vede din dependența pătratică a lui ò de E, diferența 
de fază nu- depinde de sensul câmpului. 
| Pentru majoritatea lichidelor n, > n, adică B > 0: anizotropia lor 
corespunde anizotropiei unui cristal pozitiv. Există însă lichide pentru 
p care B < 0 (de exemplu, eterul etilic, multe uleiuri şi mulți alcooli). Valorile 
numerice ale constantei Kerr, pentru diversele substanțe, sînt foarte 
diferite. Dintre toate substanţele cunoscute, nitrobenzenul are valoarea 
maximă şi anume B = 2.10-5 CGS e.s.1). Astfel, dacă pe armăturile unui 


1) Lăsăm de o parte unele materiale, noi (de exemplu, soluția coloidală a unei anumite 
specii de argilă — așa-zisul bentonit) pentru care constanta Kerr poate atinge valori de 108 
å ori mai mari. Aceste materiale prezintă un anumit interes pentru tehnică, însă fenomenele 
care au loc aici sint foarte complicate, şi nu pot fi supuse unei interpretări teoretice clare, V. 
Ə. B. linonrcernii, Y.P, H., vol. XXVII, ed. 1I, p. 96, 1945. 


28, Optica 
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condensator, cu lungimea / = 5 cm și cu distanța dintre plăci d = 1 mm, 
se aplică o diferență de potențial de 1 500 V, adică intensitatea cîmpului 
este egală cu 15 000 V/cm = 50 CGS e.s., diferența de fază, în nitrobenzen, 


` A T ` | > 5 
ajunge pînă la~, adică un asemenea condensator Kerr funcționează 
o | 


întocmai ca o lamă sfert de undă. Se înțelege că nu există nici o dificultate 
pentru a constata o diferență de fază mult mai mică, așa încât experienţele 
cu nitrobenzen nu prezintă din punct 
de vedere al sensibilităţii nici un 
fel de dificultate. Din această cauză, 
nitrobenzenul are o largă întrebuin- 
țare într-o serie întreagă de dispozi- 
tive tehnice, precum și la demonstra- 
ţii de curs. 
Pentru alte lichide, constanta 
Kerr este mult mai mică ; de exemplu, 
penttu clor-benzen ea are valoarea 
10-10” u.CGS e.s., pentru apă 5-10-7 
u. CGS e.s., pentru sulfură de carbon 
; 3 Yy ş 3,5:10-7 u. CGS e.s., pentru benzen 
Fig. „310. Schema metodei interferenţiale 0,5-10-7 u. CGS e.s. În cazul gazelor, 
folosite pentru observarea diferenței (ne—n) : - 
sau (ne — n) în cazul dublei refracții. constanta Kerr are valori mult mai 
mici. Astfel, în cazul vaporilor de sul- 
fură de carbon (la presiunea de 900 mm -Hg şi temperatura de 57°C) B — 
=3,6:10710 u. CGS e.s., pentru nitrobenzen în stare de vapori 27.10-10u. 
CGS e.s., iar în cazul unui gaz cum ar fi azotul, valoarea constantei Kerr 
este doar de 0,4.10-10u. CGS e.s. - 


Din datele indicate, corespunzătoare lungimii de undă à = 5460 A 
(linie verde) se vede cît de dificil este studiul efectului Kerr în gaze. În 
primele măsurători de acest gen se utiliza un condensator ale cărui plăci 
aveau o lungime de 50 cm, iar distanţa dintre plăci era de aproximativ 
4 mm ; armăturilor li se aplica o diferență de potențial de 15 000—20 000 V, 
aşa încît intensitatea cîmpului atingea 40 000—50 000 V/cm, iar diferența 
de drum obţinută se măsura cu ajutorul unor analizori speciali, cu o pre- 
cizie pînă la 5 milionimi din lungimea de undă. 

Constanta Kerr creşte odată cu micșorarea lungimii de undă (dis- 
persie) şi se micșorează foarte mult odată cu ridicarea temperaturii. Într-un 
dispozitiv „obişnuit se determină doar diferența n, — n; putem însă deter- 
mina și valorile lui n, şi n, separat. În acest scop se măsoară diferențele 
ne — n sau n, — n, adică diferențele dintre indicele de refracție al razei 
extraordinare sau ordinare şi indicele de refracție al substanței în absenta 
cîmpului electric. A 

Aceste determinări pot fi efectuate folosind metoda. interferențială 
a cărei schemă este reprezentată în fig. 310. Principiul metodei, care apar- 
ține lui 1, I, Mandelştam, consistă în aceea că unul din fasciculele inter- 
ferometrului Jamin străbate lichidul aflat în cîmp electric (între armă- 
turile condensatorului K), iar celălalt fascicul trece prin lichidul care se 
găsește în afara cîmpului electric, Măsurînd deplasarea franjelor de inter- 


yaa 


rute 
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ferență în cazul aplicării cîmpului electric, determinăm n, — n sau ng — n 
în funcție de poziția inițială a polarizorului N. Dacă polarizorul este aşezat 
în aşa fel încît oscilațiile razei se fac paralel cu cîmpul (în lungul „axei 
optice”), atunci, deplasarea observată a franjelor determină mărimea 
n, — n; rotind polarizorul cu 90° determinăm pe n, — n, 

Rezultatele măsurării, cu grijă, a mărimilor n — n şi n, — n dau 
(pentru majoritatea substanțelor) 


ne — n n= n 


adică 


Mezul ul = 92, (145.4) 


ni~ n 


c) Bazele teoriei efectului. Din punct de vedere molecular, expli- 
carea efectului Kerr trébuie legată de anizotropia optică a moleculelor de 
lichid sau gaz în care sè obsërvă acest efect. Asemenea molecule anizotrope, 

„situate în cîmpul undei de lumină manifestă o polarizabilitate mai mare 
sau mai mică, în funcție de orientarea lor față de vectorul electric al undei 
de lumină. În condiții obişnuite însă, moleculele care formează mediul 
sînt aşezate perfect dezordonat, aşa încît ori de cîte ori se propagă prin 
substanță o undă de lumină cu orice direcţie a vectorului electric, ea va 
întâlni, după orice direcție în mediu, condiții identice : mediul se comportă 
ca un mediu macroscopic izotrop. Dacă însă-aplicarea unui cîmp electric 
suficient de intens va provoca o orientare preferențială a moleculelor, atunci 
o anumită direcție din mediu se va comporta ca o direcţie cu o polarizabi- 
litate mai mare decât a celorlalte. Din această cauză și viteza de propagare 
a undelor de lumină va depinde de orientarea vectorului electric al undei 
în interiorul mediului, adică de direcția de propagare a undelor de lumină 
precum și de. caracterul polarizării lor: mediul capătă un caracter ani- 
zotrop. S 

Deoarece cîmpul electric exterior constituie o axă de simetrie, con- 
stanta dielectrică în lungul cîmpului va diferi de constanta dielectrică 
măsurată pentru o direcție perpendiculară ; printre direcțiile perpendiculare 
față de direcția cîmpului nu întâlnim însă, nici o direcție pretferențială. Alegînd 
axele de coordonate în lungul cîmpului (Z) şi după două direcții perpendi- 
culare între ele, de exemplu în lungul razei (Y) şi perpendicular pe aceasta 
(X), obţinem trei direcţii principale, avînd următoarele valori ale constantei 
dielectrice : e, şi e, = cy. În felul acesta, elipsoidul constantei dielectrice 
este un elipsoid de rotație şi mediul este echivalent cu un cristal uniax, 
direcţia cîmpului electric constituind axa optică. ; a 

Orientarea moleculelor anizotrope, sub acțiunea cîmpului electric 
exterior se poate face în două moduri. Teoria inițială (Langevin, 1910) 
considera că moleculele nu au un moment electric propriu, ci îl capătă 
sub acțiunea cîmpului exterior, În primă aproximaţie, valoarea momen- 
tului u, cîştigat de moleculă, poate fi considerată ca proporțională cu inten- 
sitatea cîmpului exteriot E, adică p = RE. Pentru molecule anizotrope, Å 
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depinde de direcţia din interiorul moleculei. Acţiunea de orientarea cîmpului 
exterior şi a ciocnirilor moleculare se manifestă prin aceea că, în lungul 
cîmpului, există o tendință de aşezare a direcției cu polarizabilitatea maximă, 
În felul acesta, mediul devine anizotrop. 

Dacă asupra unui asemenea mediu cade lumina, el va prezenta o 
valoare maximă a indicelui de refracție pentru undele al căror vector electric 
este orientat după direcţia polarizabilității maxime, adică în lungul cîmpului 
exterior. Dat find faptul că direcția cîmpului exterior față de mediu joacă 
rolul unei axe optice, atunci indicele de refracție maxim este indicele extra- 
ordinar (vibrații în lungul axei), adică n, > m şi B>0. 

În telul acesta, teoria lui Langevin explică efectul Kerr, însă lasă 
neexplicată existența (deși într-un număr relativ mic) unor substanțe pentru 
care n, < np adică B < 0: 

Born (1916) a completat teoria lui Langevin, luînd în considerare 
posibilitatea existenței unor molecule cu un moment electric permanent 
apreciabil, a cărui direcție poate să nu coincidă cu direcția polarizabilității 
maxime. Într-un asemenea caz, molecula este orientată de către cîmpul 
exterior în așa fel, încît momentul ei permanent tinde să se așeze după 
direcția cîmpului exterior, iar direcția polarizabilității maxime (adică a 
constantei dielectrice maxime) poate forma un unghi apreciabil cu direcția 
cîmpului exterior (care joacă rolul axei optice). În funcție de așezarea rela- 
tivă a acestor două direcții, substanța va fi caracterizată fie printr-o va- 
loare pozitivă, fie printr-una negativă a constantei Kerr, B. În particular, 
dacă direcția- polarizabilității maxime coincide cu. direcția momentului 
permanent, B > 0; dacă ele sînt însă perpendiculare, B < 0. Pentru o 
anumită poziţie intermediară, B poate fi nul, adică substanța poate să nu 
prezinte efect Kerr. De aici se înțelege de ce substanțe cu momente electrice 
apropiate și cu polarizabilități puţin diferite, pot să difere foarte mult în 
ceea ce priveşte comportarea lor în efectul Kerr. Astfel, bromura de metil 

are o constantă Kerr de sute de ori mai mare decît alcoolul metilic, deşi 
momentele electrice și polarizabilitățile respective diferă foarte puțin. 


Calculul cinetico-molecular al anizotropiei, care rezultă sub acțiunea 
cîmpului electric, impune să se țină seamă, din punct de vedere statistic, 
de toate orientările posibile ale moleculelor sub acțiunea cîmpului exterior E 
şi a agitației termice. Acest calcul duce la rezultate concordante cu expe- 
riența, şi anume : constanta Kerr trebuie să fie proporțională cu pătratul 
intensității cîmpului exterior şi să se micșoreze odată cu creşterea tempe- 
raturii, deoarece sub acțiunea ciocnirilor termice se perturbă orientarea 
moleculelor care determină apariția anizotropiei. 

După cum s-a mai menţionat, teoria orientării nu poate pretinde la 
o concordanță cantitativă cu experiența decît în cazul gazelor, cînd putem 
să neglijăm interacțiunile dintre molecule, caracteristice lichidelor. Tabela 
din pag. 405, care conţine date asupra vaporilor de clorură de etil, arată cît 
de bine concordă dependenţa de temperatură cu experiența. 

Bazîndu-ne pe anumite consideraţii generale, putem, pînă la un 
„anumit punct, să explicăm de ce diferența n, — 7 în efectul Kerr, este 
DIoROIȚIO BALA cupătratul intensității cimpului electric. În adevăr, schimbarea 
semnului cîmpului corespunde unei rotiri cu 180 a cristalului cu care se 
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asimilează substanţa în cimp electric, Însă, o asemenea răsturnare a crista- 
iului nu schimbă proprietăţile optice ale acestuia, Prin urmare şi proprie- 
tățile optice ale substanţei nu trebuie să 
depindă de sensul cîmpului electric, adică 


| Rs 1010 la 700 mm dle 
diferența n, — 2 trebuie să lie propor- | 
| 


Vomuatatiura 


abolită 

tonalt cu o putere pară a intensității marat | fa 
cîmpului şi anume cu puterea a Il-a, 201 0.55 0.55 
deoarece termenii de ordin superior Joacă 3289,7 T5 7:90 
un rol mai puţin însemnat, Teoria duce 377° (a 1.40 
de asemenea la relația stabilită experi- 153,5 250 201 
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q) Durata existentei efectului Kere şi aplicaţiile acestuia. Pentru 
= studiul naturii etectului Kerr se impune să se determine durata proceselor 

care duc la apariţia sau dispariția dublei retracții în cîmp electric, 
Rxperienţele lui Abraham şi Lemoine (1599) au dat posibilitatea să 
se rezolve această problemă pe cale experimentală. Schema montajului 

= este reprezentată în fig. 311. > 

Drept izvor de lumină serveşte scînteia J, alimentată de la armă- 
turile condeusatorului Kerr, căruia i se aplică. tensiunea furnizată de un 


“o 


Fig. 311. Schema montajului pentru găsirea vitezei de dispariție 
a dublei retracţii în cazul cînd încetează acțiunea cîmpului electric. 


transformator (inductor), 7. În momentul străpungerii, (scînteia F) pe 
condensatorul K există o tensiune (egală cu cea de străpungere), suficientă 
pentru-a se comunica nitrobenzenului o dublă refracție apreciabilă. După 
străpungere, în punctul F, tensiunea de la bornele condensatorului des- 
creşte brusc ; de obicei se iau măsuri pentru a împiedica descărcarea oscila- 
torie a condensatorului K. i 

Dacă lumina provenită de la scînteia F se îndreaptă direct înspre 
sistemul N,KN,, atunci ea va ajunge pînă la observator; cu alte cuvinte 
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în momentul trecerii luminii prin K, anizotropia apărută în lichid sub 
acțiunea cîmpului se mai păstrează încă. Dacă însă, folosind un sistem de 
oglinzi Mı, Ma, Ma, M,, forțăm lumina să străbată un drum mai lung, 
FMMM3M,, înainte de a pătrunde în K, atunci putem evalua viteza de 
dispariție a anizotropiei. Experienţa a arătat că în cazul cînd acest drum 
suplimentar este de 400 cm, distanță pentru care luminii îi trebuie 1,3 -10-8 s, 
sistemul N,KN, se constată a fi complet netransparent, adică în acest 
interval de timp, lichidul, scos de sub acțiunea cîmpului, devine din nou 
izotrop. 

Cercetări ulterioare de acest gen au permis să se determine şi mai 
precis timpul de dispariţie a anizotropiei. În conformitate cu unele lucrări 
mai recente (1939), acest timp este de aproximativ 10-10 s, iar pentru unele 
substanțe, chiar și mai mic. Pe baza aceasta, se pot trage anumite con- 
cluzii importante. În primul rînd, durata găsită a întârzierii nu contrazice 
concepţia în virtutea căreia orientarea moleculelor constituie cauza efec- 
tului. În adevăr, timpul de 10-9—10-10s poate fi considerat suficient pentru 
orientarea și dezorientarea moleculelor lichidului, deoarece, în acest timp, 
molecula suferă. mii de ciocniri şi prin urmare reuşeşte să revină din nou 
în poziţia sa de echilibru, corespunzătoare apariției sau dispariției cîmpului. 
În al doilea rînd, datorită rapidității extraordinare de apariţie și dispariție 
a efectului Kerr, s-a constatat a fi posibil ca acest efect să fie folosit în multe 
scopuri științifice şi tehnico-științifice. O instalație, similară cu cea repre- 
zentată în fig. 311, poate servi pentru modularea intensității luminii ; este 
necesar doar să alimentăm condensatorul Kerr cu o tensiune de înaltă 
frecvență, iar drept izvor de lumină să utilizăm în locul scînteii un bec 
sau un arc. În felul acesta, sistemul N,KN, se transformă într-un obtu- 
rator optic, care întrerupe trecerea luminii de multe ori pe secundă. 
Avantajul unui asemenea obturator față de unul mecanic, de exemplu față 
de un disc rotitor, este evident, deoarece el permite să se realizeze un număr 
uriaş de întreruperi pe secundă (pînă la 10%; v. exercițiul 190), inaccesibil 
mijloacelor mecanice. Folosind un asemenea obturator, s-a putut efectua 
(1937) o determinare precisă a vitezei luminii pentru o lungime a bazei 
doar de vreo trei metri (v. $ 115). x 

Instalații analoge şi-au găsit o lArgă întrebuințare pentru determi- 
narea unor postluminėscențe extrem de scurte, care caracterizează feno- 
menele de fluorescență. Aparatul construit pe acest principiu precum şi 
funcționarea lui sînt descrise în cap. XLI. Efectul Kerr se utilizează cu 
mult succes şi pentru modularea rapidă a intensității luminii în instalaţiile 
moderne de televiziune, precum și în cinematografia sonoră (P. G. Tager). 


$ 146. Dubla refracție în cîmp maguetie 


y: Analog cu apariția dublei refracţii în cîmp electric, este posibilă de 
“asemenea și crearea unei anizotropii artificiale sub acțiunea unui cîmp 
magnetic; Dacă moleculele anizotrope au un moment magnetic permanent. 
(substanțe paramagnetice), după cum moleculele anizotrope au un moment 
electric permanent, și comportarea lor sub acțiunea cîmpului magnetic 


a 
pa 


A bata 
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trebuie sù prezinte o analogie cu fenomenul observat bi cimp electrice, În 
lipsa cìmpului magnetic exterior apezaren dezordonată n moleculelor asi- 
gură o izotropie macroscopică a mediului, în ciuda anizotropiei diverselor 
molecule, Aplicarea unui cîmp magnetic nulicient de intense pi care acpio- 
nează asupra momentelor magnetice ale moleculelor provoacă orientarea 
lor într-un anumit tel laţă de direcția acestui cîmp exterior, Orientarea 
moleculelor anizotrope comunică întregului mediu proprietăți anizotrope 
care pot îi observate printr-o metodă obişnuită, În adevăr, s-a reuşit să 
se observe âpariția unei duble refracții sub acţiunea unui cimp magnetic 
Atens, dirijat perpendicular pe direcția de propagare a luminii, Schema 
montajului experimental este analogă cu aceea a instalaţiei folosită pentru 
observarea efectului Kerr, Legea dublei refracţii în cîmp magnetic, dedusă 
din aceste experiențe, este analogă cu legea găsită pentru efectul Kerr, și 
anume ea este de forma :; 


Mn = DH sau Z a az) m CUI, (146.1) 


; , E sia ' D ” 
unde H este intensitatea cîmpului magnetic, iar C = ae o constanld care 


depinde de proprietăţile mediului. Valoarea acestei constante este foarte 
mică, aşa îucit observarea fenomenului a reușit doar datorită utilizării 
unui magnet foarte puternic, care permitea să se obțină cîmpuri intense 
în volume mari, Astfel, pentru nitrobenzen, s-a găsit C = 2,5310” 12u, CGSe.s, 
Aceasta înseamnă că într-un cîmp de 20 000 Oe, pentru o lungime a dru- 
mului optic egală cu § cm, diferența de drum dintre cele două componente 
este de 0,008 à, ceea ce corespunde unei diferențe de fază de numai 3°. 
Legile şi teoria efectului descris prezintă o analogie perfectă cu legile și 
teoria efectului Kerr. 


IX.- OPTICA MOLECULARA 


CAPITOLUL XXVII 
DISPERSIA ȘI. ABSORBȚIA LUMINII 
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În vid, unda de lumină reprezintă un cîmp electromagnetic alter- 
nativ. de înaltă frecvență, care se propagă cu o viteză constantă 
(c = 2,9979: 101° cm/s), nedepinzînd de frecvenţă. Acest fapt poate fi 
considerat ca stabilit cu mare precizie prin observaţiile făcute asupra feno- 
menelor astronomice, Astfel, în studiul eclipselor stelelor duble îndepărtate 
nu se prezintă anomalii în compoziția spectrală a luminii care ajunge 
pînă la noi, la începutul și la sfârșitul eclipsei. Or, eclipsa stelei, sau ieșirea 
ei din umbra satelitului său înseamnă întreruperea sau începerea propagării 
unui impuls luminos, care este departe de a fi monocromatic, putînd fi 
privit ca rezultatul suprapunerii unui număr mare de radiații monocroma- 
tice: Dacă viteza de propagare a acestor radiații în spațiul interplanetar ar fi 
diferită, impulsul ar trebui să sosească pînă la noi puternic deformat. Să pre- 
supunem, pentru simplitate, că acest impuls poate fi considerat ca format din 
două grupuri aproape monocromatice : unul albastru și altul roșu. Să presu- 
punem că viteza de propagare a grupului „roșu'” este mai mare decît aceea a 
grupului „albastru”' ; în acest caz ar trebui să observăm la începutul eclipsei 
o schimbare a culorii stelei de la cea normală spre una albastră, iar la sfîrşitul 
eclipsei de la o culoare roşie la cea normală. Ținînd seama de distanțele 
uriașe care ne despart de stelele duble, este clar că și o diferență neglijabilă 
între cele două viteze ar trebui să aibă un efect apreciabil. În realitate însă, 
un asemenea efect nu are loc. Astfel, observaţiile lui Arago făcute asupra 
stelei duble Algol l-au dus:14 concluzia că diferența dintre viteza de pro- 
pagare a razelor roșii și a celor violete este, în orice caz, mai mică decît 
„a suta mia parte din viteză. Atît experiența de-mai sus, cât şi altele similare 
ne obligă să admitem că dispersia luminii în spațiul interplanetar 1) nu 
are loc, Odată cu pătrunderea în mediile obișnuite, lumina suferă o schim- 
bare a vitezei (refracție) și anume se constată că, pentru frecvențe diferite, 
viteza în medii diferite este diferită ; indicele de refracție n depinde de 
frecvență sau de lungimea de undă : n = f (A) (dispersia luminii). 


1) Spaţiul interplanetar poate fi privit ca cea mai bună aproximare a vidului. După 
datele astrofizice, densitatea medie a substanţei din spaţiul interplanetar este de un atom 
la fiecare centimetru cub, în timp ce cele mai perfecționate instalaţii de vid nu pot da e 
densitate de atomi mai mică de 10% atomi pe centimetru cub (de obicei acest număr este mult 
mai mare), 


Le 


n. 
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Existenţa dispersiei luminii constituie una din dificultăţile funda- 


“mentale ale teoriei electromagnetice a luminii a lui Maxwell, formulată 


în forma ei inițială. Această teorie, care unea într-un singur tot fenomenele 
electromagnetice şi cele optice, constituia un uriaș pas înainte, fiind în 
același timp o generalizare științifică la o scară foarte mare. Cu ajutorul 
acestei teorii se lămurea fenomenul Faraday (rotirea planului de polari- 
zare în câmp magnetic), descoperit cu aproape un sfert de veac înainte; 
aceeași teorie a stimulat fără îndoială cercetările ulterioare din domeniul 
magneto și electroopticei, care au dus la două importante descoperiri ale 
lui Kerr: birefringența în cîmp electric și rotirea planului de polarizare 
în cazul reflexiei pe o substanță feromagnetică magnetizată. În sfîrşit, 
teoria lui Maxwell a înlăturat o serie de fapte neclare și contradictorii din 
optica elastică. 

Cea mai importantă concluzie a teoriei lui Maxwell a fost afirmația 
că viteza de propagare a cîmpului electromagnetic în vid este egală cu 


_ raportul dintre unitățile electromagnetică şi electrostatică a intensității 


de curent; a doua concluzie, nu mai puţin importantă, afirma că indicele 


de refracție pentru undele electromagnetice are valoarea eu, unde = 
este constanta dielectrică, iar u permeabilitatea magnetică a mediului. 
În felul acesta viteza de propagare a unei unde electromagnetice, în parti- 
cular a luminii, s-a constatat a fi legată de anumite constante ale substanței 
în care se propagă lumina, deși în teoria lui Maxwell aceste constante sînt. 
deduse pur: formal şi au un caracter pur fenomenologic.. Amintim că în 
teoria mecanică (elastică) nu se stabilește nici un fel de legătură între carac- 
teristicile optice ale mediului (viteza luminii) și proprietăţile lui mecanice: 
(elasticitatea, densitatea). Se ştie că pentru o serie întreagă de dielectrici 
gazoși şi lichizi, relația lui Maxwell n = Veu = Ve (deoarece ueste apro- 
ximativ egal cu 1) se verifică destul de bine; ca dovadă servesc următoa- 
rele date obținute pentru diferite substanțe : 


n ye 


FA ZO Caa e foare mea aa cp. 13000299 1,000307 
- Hidrogen s .. . . . . . . 1,000139 — 1,000139 
F Acid carbonic i. . eaa a S 15000449 1,000485 
Felius e ea au i-a. eat et 000035 1,000037 
Protoxid desazot e eee 2 ude n 1000507 1,000547 
Joluen lichid a a a 1,499 1,549 
Benzen m e ar E a E a e 0T 1,511 


Însă, pentru multe alte corpuri, de exemplu sticla sau lichidele ca 
apa sau alcoolii, e este mult mai mare decît n?. Astfel, în cazul apei, 
n? = 1,15 în timp ce e = 81. Afară de aceasta, după cum s-a mai spus, in- 
dicele de refracție depinde de lungimea de undă (dispersie) şi prin urmare 
nu poate fi egal cu o valoare constantă, valoare care, conform teoriei lui 
Maxwell, este caracteristică pentru mediu şi reprezintă constanta dielectrică 
a acestuia, Dificultăţile de a explica dispersia luminii din punct de vedere 
al teoriei electromagnetice se înlătură în întregime în teoria electronică, 
teorie care a permis să se dea o interpretare moleculară parametrilor for- 
mali ș şi p şi care a explicat în același timp influența frecvenței cîmpului 
electromagnetic asupra lui e și prin urmare și asupra lui n. 
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$ 148. Dispersia luminii. Metode de observare și rezultate 


Orice metodă utilizată pentru determinarea. indicelui de refracție 
— refracția în prisme, reflexia totală, metodele interferențiale — poate 
servi pentru constatarea dispersiei. Primele cercetări experimentale asupra 
dispersiei luminii, care aparţin lui Newton, (1672) 1) au fost efectuate prin 
metoda refracției în prismă; această metodă constituie și astăzi o cale 
destul de bună pentru punerea în evidenţă și studiul dispersiei. Trimițînd 
un fascicul de lumină albă provenită de la un izvor liniar (fantă), paralel 
cu muchia prismei şi proiectînd 
imaginea fantei pe un ecran, 
observăm nu numai o deviere a 
imaginii (refracția în prismă), ci, 
din cauza dependenței unghiului 
de refracție de lungimea de un- 
dă, obținem imaginea fantei sub 
forma unei fîşii colorate (spec- 
tru). La compararea spectrelor 
obținute cu ajutorul prismelor 
Fig. 312. Metoda prismelor încrucişate imaginată cu unghiuri refrigerente egale, 

de Newton. ` însă confecționate din substanțe 

diferite, putem observa că spec- 

trele sînt, pe de o parte, deviate cu unghiuri diferite, (fapt condiționat de 

diversele valori ale lui n pentru un același à), iar pe de altă parte se în- 

tind pe o lungime, mai mare sau mai mică, datorită deosebirilor care 

există, între dispersiile diverselor substanțe. Astfel, comparind prisme 

identice din apă şi sultură de carbon, vedem că, în cel de-al doilea caz, 

spectrul (între radiațiile roșii și cele violete) este de b—6 ori-mai lat decît în 
primul caz. 

Măsurînd indicele de refracție pentru diversele lungimi de undă, 
putem studia dispersia substanței din care este confecționată prisma, adică 
funcţia n = f (A). O metodă intuitivă care dă indicaţii asupra caracterului 
dispersiei materialului din care este confecționată prisma a fost utilizată 
încă de Newton în primele ‘sale cercetări. Aceasta este metoda prismelor 
încrucișate, care constă în aceea că lumina trece succesiv prin două prisme 
ale căror muchii refrigerente sînt așezate perpendicular una față de cea- 
laltă (fig. 312). Fîşia colorată care se obţine în urma acțiunii uneia din 
prisme este deviată de cea de-a doua prismă în mod diferit, în diversele 
sale porțiuni, în funcție, de valoarea indicelui de refracție, aşa încît forma 
finală şi. aşezarea spectrului sînt determinate de valoarea dispersiei am- 
belor prisme. 


1) Descompunerea luminii solare în spectru în condiţii naturale are loc în cazul curcube- 
ului, fenomen cunoscut din cele mai străvechi timpuri. Descartes a dat teoria elementară a 
curcubeului, bazată pe admiterea dependenţei indicelui de refracție de lungimea de undă, 
insă consacrată în special câleulului unghiurilor sub care se văd curcubee de diverse ordine. 
În „Optica” sa, Newton reproduce raţionamentele lui Descartes, menționind că proveniența 
culorilor văminea neclară pentru Descartes. 
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Bazat pe puţinele sale experienţe, Newton a ajuns la concluzia greşită, 
că dispersia relativă a diverselor substanțe transparente este aceeași. 

Astăzi insă, se ştie că dependenţa dintre indicele de refracție și dispersie 
poate îi destul de complicată ; de asemenea, trebuie remarcat că creșterea 
dispersiei nu merge totdeauna în pas cu creșterea indicelui de refracție, 
deşi de cele mai multe ori se observă un asemenea paralelism. Chiar mersul 
general al dispersiei — creşterea indicelui de refracție cu micșorarea lun- 
gimii de undă — uu are totdeauna loc, Le Roux (1862), observind refracția 
iuto prismă umplută cu vapori de iod a observat că radiaţiile albastre 
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sînt retractate mai puţin decît cele roşii (celelalte radiații sînt absorbite 
de iod şi în consecință nu se pot observa). Fenomenul observat a fost de- 
numit de către Le Roux dispersie anomală, denumire care s-a păstrat pînă 
în zilele noastre. 

Mersul anomal al dispersiei. se observă și în lichide. Studiind spectrul 
obținut cu o prismă umplută cu soluție de fuxină, vom constata că razele 
violete sînt deviate mai puțin decît cele roșii. 

Cercetările sistematice ale lui Kundt, care a utilizat pentru observa- 
piile sale metoda prismelor încrucișate, au stabilit o lege importantă, con- 
form căreia fenomenul de dispersie anomală este strîns legat de absorbția 
luminii ; toate corpurile care dau o dispersie anomală într-o regiune oare- 
care (fig. 313), absorb puternic lumina în această regiune. Indicele de 
refracție în apropierea benzii de absorbție variază atît de rapid, încît va- 
loarea lui dinspre lungimile de undă mai mari (puictul M) este mai mare 
decît cea dinspre lungimile de undă mai mici (punctul N). Mersul anomal 
al indicelui de refracție, adică micşorarea lui cu descreşterea lungimii de 
undă are loc în interiorul benzii, între punctele M şi N, în care observaţiile 
sînt foarte dificile din cauza absorbției luminii, 

Figura 314 reproduce, sub formă de curbă, rezultatele observaţiilor 
făcute în legătură cu dispersia unei soluții de cianină, în regiunea benzii 
de absorbţie: între A și B indicele de refracție se micşorează, adică are 
loc un mers anomal al acestuia. Mersul general al indicelui de refracție, la 
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o anumită distanță de benzile de absorbţie, corespunde mersului normal, 
obișnuit, al dispersiei : o creștere lentă a indicelui de refracție, pe măsură 
ce se micșorează lungimea de undă. Același mers îl prezintă și indicele de 
refracție al mediilor transparente (de exemplu, sticlă sau cuarț) pe toată 
întinderea spectrului vizibil. Pe măsură însă ce ne deplasăm în regiunile 
ultravioletă sau infraroșie a spectrului, indicele de refracție al acestor 
substanțe începe să varieze destul de 
rapid, ceea ce indică apropierea benzi- 
lor de absorbție, situate într-adevăr în 
regiunile spectrale corespunzătoare. 
Astfel, un studiu detaliat arată că 
fiecare substanță are benzile sale de ab- 
sorbție, și că mersul general al indicelui 
Fig. 315. Dispersia anomală în vaporii de refracție este condiționat de distri- 
de sodiu (experiență demonstrativă). buția Creator baan An spectru. DA 
, ceastă cauză folosirea noțiunilor de 
dispersie normală și anomală nu mai are sens. Mersul dispersiei pentru 
orice substanță consistă din regiuni de ' dispersie anomală, corespunză- 
toare domeniilor din interiorul benzilor sau liniilor de absorbție și regiuni 
de dispersie normală, situate între benzile de absorbție. 


Legătura dintre dispersia anomală și absorbție i-a permis lui Kundt 
să formuleze ipoteza că gazele sau vaporii puternic absorbanți trebuie să 
prezinte de asemenea fenomenul de dispersie anomală. Câțiva ani mai tîrziu 
Kundt a reușit să observe fenomenul bănuit în timpul unor experiențe de 
curs, în legătură cu absorbția luminii de către vaporii de sodiu. Lumina 
provenită de la izvor era descompusă în spectru cu ajutorul unei prisme, 
aşezate vertical şi care dădea spectrul sub forma unei fâșii orizontale. În 
drumul razelor era așezat un bec de gaz, în a cărui flacără se introduceau 
vapori de sodiu. Pe ecran, în regiunea galbenă a spectrului, nu s-a observat 
numai apariția unei benzi întunecate, caracteristică pentru absorbția lu- 
minii în vaporii de sodiu, ci și o curbarea spectrului în sensuri diferite de 
ambele părți ale domeniului de absorbție. În acest fenomen, observat din 
întîmplare, Kundt a văzut imediat efectul dispersiei anomale. Conul de 
vapori de sodiu, care se înălța deasupra becului, juca rolul unei prisme cu 
muchie refrigerentă orizontală ,(cu baza în jos), încrucișată cu prima prismă 
de sticlă, aşezată vertical. După cum se vede din fig. 315, porţiunea a, cores- 
punzătoare unor langimi de undă mai mari, este refractată mai mult decît 
regiunea b, corespunzătoare unor lungimi de undă mai scurte, pentru care 
indicele de refracție este chiar mai mic decît unitatea. 

Vaporii de sodiu Ñu au o singură linie de absorbție, ci două linii foarte 
înguste și nete, așezate la distanța de 6 À una de cealaltă. În experiența 
de curs descrisă mai sus, densitatea, vaporilor de sodiu era atît de mare 
încât ambele linii de absorbţie ale sodiului Dy şi D, se contopeau într-o 
singură bandă şi în consecință detaliile fenomenului nu puteau fi observate. 
Îmbunătăţirea condiţiilor experimentale permite să se observe fenomenul 
mult mai clar : în cazul unei densități mari a vaporilor se observă o îişie 
largă de absorbţie cu curbările respective la margini (fig. 316, a), iar în 
cazul unei densități mici a vaporilor se observă existența a două regiuni 
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de dispersie anomală, corespunzătoare celor două linii de absorbţie 
(fig. 316, b). > 
Dat fiind faptul că efectul se poate observa cel mai bine în gaze (vapori) 
care se caracterizează prin linii de absorbție fine, rezultă că și verificarea 
ipotezelor teoretice se poate face cel mai bine în cazul gazelor, pentru care 
mai este și avantajul că și formularea teoriei este mult mai simplă. Din 
această cauză au căpătat o mare impor- 
tanță metodele de cercetare a dependen- 
ței indicelui de refracție de lungimea de 
undă, care permit să se efectueze măsură- 
tori precise în gaze. Avînd în vedere va- 
loarea mică a indicelui de refracție al 
gazelor (mai ales în cazul densităților mici, 
necesare cînd se lucrează în apropierea 
unei linii de absorbție), sîntem nevoiți să 
utilizăm refractometre interferențiale. 
Cele mai bune rezultate se obțin prin 
metoda „încrucișării” aparatelor spectrale, 
dintre care unul este un interferometru Fig, 316. Dispersie anomală în va- 
Jamin, iar celălalt un spectrograt obișnuit porii de sodiu: 
cu prismă sau reţea de difracție (Wood, D. a-~ în cazul unei densități apreciabile a va- 
S. Rojdestvenski). Pentru a „încrucişa” A e Ceea one el regie 
interferometrul Jamin cu un aparat spectral dă; è~ în cazul unei presiuni mici a vaporior. 
z ny S A cele două linii ale dubletului apar separát. 
cu prismă, acestea trebuie așezate în așa 
fel, încât franjele de interferență să fie, de exemplu, orizontale, iar 
fanta spectrografului, verticală. Proiectînd figura de interferență pe care 
o dă interferometrul iluminat cu lumină albă, adică totalitatea franjelor 
colorate, pe fanta spectrografului, vom observa un spectru continuu in- 
tersectat în lungul său de o serie de linii întunecate, corespunzătoare 
acelor porţiuni ale fantei spectrografului pe care au căzut imaginile fran- 
jelor întunecate din figura de interferență. 
Deoarece distanța dintre franjele întunecate este cu atît mai mare 
cu cât lungimea de undă este mai mare, întregul sistem de franje întunecate 
se îngustează în spectrograt pe mă- 
e ae PN AIR a sură ce ne deplasăm de la extre- 
PRE mitate roşie a spectrului spre cea 
violetă, adică aşa cum se arată în 
fig. 317. Să reglăm aparatele astfel, 


încît franja întunecată de ordinul 

zero să fie rectilinie şi perpendicu- 

è A lară pe direcția fantei şi să o luăm 

Fig, 317, Aspectul franjelor de interferență drept axă a absciselor. Ordonata 
obţinute prin încrucișarea unui interferometru id f SENNEN 

Jamin cu un spectrograf. celei de-a m-a tranje va tii propor- 

țională cu diferența de drum co- 

respunzătoare ma, adică pentru această franjă vom avea y = am, unde 

a este un coeficient a cărui valoare depinde de constantele aparatelor folo- 

site. Dacă în drumul unuia din fasciculele interterometrului introducem 

un strat de substanță de grosime + și indice de refracție n = F) se 
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obține o diterență de drum suplimentară, egală cu A(n — 1). Drept rezultat 
îranjele de interferență suferă o deplasare corespunzătoare în lungul fantei 
spectrogratului şi franja de ordinul zero, care pînă atunci satisfăcea condiţia 
y= 0 (axa absciselor), are acum o formă corespunzătoare ecuației 
y= a (n — 1)h. 

În felul acesta, franja de ordinul zero trasează, la o anumită scară, 
dependenţa lui (n — 1) de lungimea de undă, adică dă în mod direct curba 
de dispersie. 

Dacă drept strat suplimentar de substanță introducem un tub umplut 
cu vapori de sodiu, putem studia mersul indicelui de refracție chiar în apro- 
pierea liniilor de absorbție și 
anume, cu atît mai mult ne 
putem apropia de regiunile 
de absorbţie cu cît absorbţia 
în vaporii de sodiu este mai 
mică. Fotografia figurii ob- 
servate, extrasă din lucrarea 
lui D. S. .Rojdestvenski, este 
arătată în fig. 318. 

Fìg. 318. Dispersia anomală în vaporii de sodiu (foto- Tot lui Rojdestvenski 
grafie după D. S. Rojdestvenski). îi aparține o. metodă impor- 

tantă care a permis să se 

mărească considerabil precizia măsurării dispersiei în imediata vecinătate 
a unei benzi de absorbție. Folosindu-se de posibilitatea de a schimba 
înclinarea franjelor de interferență prin introducerea într-unul din brațele 
interferometrului a unui strat de substanță dispersivă, D S. Rojdestvenski 
a aşezat într-unul din brațe un strat din substanța de studiat, iar în celălalt 
o lamă de sticlă de grosime și dispersie cunoscute. Deoarece în substanța 
studiată, în apropierea benzii de absorbție, - dispersia 
se schimbă foarte mult, totdeauna se va găsi o lungime 
de undă pentru care acțiunea lamei de sticlă va fi riguros 
compensată de acțiunea substanței studiate, așa încît 
în această regiune înclinarea curbei interferențiale se 
va anula ; la stînga acestei, valori a lungimii de undă 
curbele coboară, iar în dreapta se ridică (sau invers), ANN N 
formînd un cîrlig. Poziţia vîrfului acestuia poate fi deter- AA NRAN 
nată cu precizie în scara lungimilor de undă (v. fig.319). im n 

Mersul curbei y este dat de relația 
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y =a{f{(n— 1) h— (n — Dn), Pig. 319. Dispersia 
așa încît condiția care determină poziția vîrfului cîrli-  anomală in vapori 
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În telul acesta, cunoscinudl caracteristicile lamei de sticlă (r, ) și grosimea 
) 


(CA 
4 } , , In , n i . : 
stratului studiat A’, putem determina FT „ adică dispersia substanței studia- 
Li 
te pentru acea valoare a lui A care corespunde poziției virfului cîrligului. 
Variind grosimea h n lamei de sticlă putem deplasa poziția vârfului cîrligului în 


lungul scării lungimilor de undă, trecînd prin diversele valori ale lui CE gi 
$ FA 5 


studiind în telul acesta dispersia în intervalul dorit al lungimilor de undă. 
Această „metoda a cirligelor” a lui Rojdestvenski se utilizează pe 
scară largă în măsurătorile de dispersie de înaltă precizie. 


Ş 149. Bazele teoriei dispersiei 


O încercare fructuoasă de interpretare a vastului material căpătat 
pe cale experimentală a fost tăcută încă în teoria elastică” a luminii. Deși 
această teorie nu a putut lega valoarea indicelui de refracție al mediului 
cu nici unul din parametrii cunoscuţi ai acestuia, totuși interpretarea feno- 
menelor de refracție și dispersie în substanță a fost întreprinsă de multă 
vreme. 

După concepția lui Fresnel, lumina se propagă într-un mediu aparte, 
eterul luminiter, care se bucură de proprietăţile unui corp solid elastic, foarte 
rarefiat şi care pătrunde prin toate mediile obișnuite. Viteza undei de lumină 
era determinată de proprietăţile acestui eter ; în mediile materiale, moleculele 
modifică proprietăţile eterului inclus în ele și, în felul acesta, influențează 
asupra vitezei de propagare «a luminii. Dezvoltînd ideea lui Fresnel cu 
privire la influența” moleculelor substanței asupra particulelor. de- eter, 
Cauchy (1829—1835) a ajuns la o formulă care exprimă dependența indicelui 


de refracție de lungimea de undă: \ 
; b c ` 
N= e E E ea at (149,1) 
> ASEEN 

unde à este lungimea de undă în vid, iar a, b, c,... sînt niște constante 


ale căror valori trebuie să fie determinate 
experimental pentru fiecare substanță. În f 2 
majoritatea cazurilor ne putem limita la A må (ne las RO | dat N RAS 
primii doi termeni ai formulei. Formula 

lui Cauchy redă, destul de bine, mersul 
normal al dispersiei. Astfel, măsurători 


5 462,260 | > 1 396,50 1 396.30 
4 078,991 1 426,32 1 426.33 


de mare precizie făcute asupra indicelui 3 342,438 1 461,33 146118 | 
de refracție al hidrogenului, pot fi înca- 2 894,452 1 498,59 149863 | 
drate foarte bine în formula lui Cauchy, ist bd eius teh ei 
dacă se aleg coeficienţii a, b şi c în mod 1935846 | 1718224 | 1718137 

convenabil. Acest lucru îl ilustrează ta- 1 854,037 1.759,26 475996 | 


bela alăturată; 


A 


-416 Dispersia şi absorbția luminii 


Teoria lui Cauchy a fost emisă cu mult înainte de descoperirea dis- 


"persiei anomale. Împortanța ei istorică este foarte mare, deoarece aceasta 


a fost prima lucrare care a arătat că teoria ondulatorie este în stare să explice 
dispersia luminii, 

După descoperirea dispersiei anomale și stabilirea legăturii ei cu absorb- 
ţia, Sellmeier (1871) a dat teoria completă a fenomenului, bazîndu-se pe ideea 
existenței unei interacțiuni între moleculele mediului ponderabil şi eter. 
Particularitatea teoriei lui Sellmeier consistă în admiterea ipotezei că 
moleculele au frecvențe propii de oscilație, caracteristice pentru fiecare sub- 
stanță dată, fapt datorită căruia s-a putut explica existența anumitor benzi 
(linii) de absorbţie. Din raționamentele lui Sellmeier decurgea că existența 
unor asemenea perioade propii duce la o dependență a indicelui de refracție 
de frecvență, care redă destul de bine întregul mers al dispersiei atît în 
apropiere cât şi departe de benzile de absorbţie. Bazele teoriei lui Sellmeier 
s-au păstrat şi în teoriile ulterioare ale dispersiei, inclusiv în teoria electro- 
nică modernă. Măsurători foarte precise ale dependenței lui n de 1, efectuate 
mult mai tîrziu (1912) de către D. S. Rojdestvenski, în cazul vaporilor 
de sodiu, au arătat că divergența dintre teoria lui Sellmeier și experiență 
nu depășește 2—3%. Cu această ocazie, s-a reușit să se efectueze măsură- 
tori chiar în regiuni care nu diferă decît cu 0,5 Å de lungimea de undă cores- 
punzătoare oscilaţiilor proprii ale atomului. În 1945, elevii lui D. S. Roj- 
denstvenski au reușit să perfecționeze metodele acestuia și să se apropie 
și mai mult de centrul liniei de absorbție, mătind în același timp și precizia 
măsurătorilor. 

3 În teoria dispersiei, a lui Sellmeier, s-a reuşit să se lege o constantă 
optică (viteza luminii în substanță) de alți parametri ai substanţei și anume 
de perioadele proprii ale moleculelor acesteia, a căror determinare, este 
drept, trebuie efectuată de asemenea prin- metode optice. Înterpretarea 
electronică a dispersiei, bazată pe noțiunea de oscilație proprie a atomilor, 
a stabilit natura particulelor oscilante (electroni și ioni) și a permis să se 
aprofundeze considerabil concepţiile noastre asupra substanței și luminii. 

Astăzi însă, sîntem nevoiţi să revizuim şi teoria dispersiei din cauza 
schimbării radicale a concepţiilor noastre asupra legilor care dirijează com- 
portarea atomilor și moleculelor, schimbare introdusă de teoria cuantică. 

Totuși, în ciuda revizuirii radicale a concepţiilor noastre, trăsăturile 
caracteristice fundamentale ale teoriei dispersiei s-au păstrat şi în tratarea 
cuantică a acesteial). Cu această ocazie, nu s-a schimbat însă numai punctul 
de vedere din care era privit fenomenul de dispersie, dar s-au descoperit 
şi aspecte noi ale acestuia, neprevăzute de teoria clasică şi care ulterior au 
căpătat o confirmare experimentală (absorbția negativă, difuzia necoerentă). 
Fără a intra în amănuntele teoriei cuantice a dispersiei vom face cunoştinţă. 
ceva mai în amănunt, cu bazele teoriei electronice a dispersiei. 

După cum s-a spus mai sus, esența interacțiunii dintre lumină şi sub- 
stanță se reduce la o interferență între unda incidentă (primară) şi undele 


1) Aceasta, datorită faptului că interacţiunea dintre atom şi unda de lumină poate îi 
deserisă într-o bună concordanță cu experienţa, dacă se priveşte atomul ca fiind un ansamblu 
„de oscilatori armonici; pentru un oscilator armonic, atit teoria clasică cît şi cea cuantică, due 

a aceleași rezultate, 
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secundare, apărute în urma oscilaţiilor electronilor (şi ionilor) substanței, 
ale căror oscilaţii se fac datorită acțiunii cîmpului undei primare. 

În acest capitol vom studia problema mai mult sub aspect formal, 
cercetînd dependența constantei dielectrice a mediului de frecvența undelor 
de lumină care provoacă deplasarea sarcinilor electrice ale substanţei. 
După cum arată efectul Zeeman (v. cap. XXX), rolul principal în mani- 
testarea optică a atomului îl joacă electronul; din această cauză, de acum 
înainte, pentru comoditate, vom votbi de electron ; totuși, toate raționa- 
mentele noastre rămîn valabile și pentru alte particule încărcate, care 
intră în constituţia atomului. În particular, studiind indicele de refracție 
în regiunea, lungimilor de undă mari, este necesar să ținem seama de influ- 
ența ionilor care, și ei sînt capabili să efectueze oscilații relativ lente 
(infraroşii). 

Astfel, pentru a deduce dependența indicelui de refracție de lungimea 
de undă va trebui să găsim felul în care depinde constanta dielectrică de 


-frecvența cîmpului electric alternativ, iar după aceea vom trece la n în baza 


relaţiei n = Ve. În conformitate cu teoria electronică, vom privi moleculele 
sau atomii de dielectric ca niște sisteme în compoziția cărora intră elec- 
tornii, care se găsesc în interiorul moleculelor într-o stare de echilibru. Sub 
influența câmpului exterior, aceste sarcini se deplasează din poziția de 
echilibru cu o distanță 7, transformînd, în felul acesta, atomul într-un sistem 
electric avînd un moment electric p = re (dipol). Dacă în unitatea de volum ` 
a mediului se găsesc N atomi, momentul electric al unităţii de volum sau 
polarizația mediului va fi P=Np = Ner. Pentru simplitate, am presupus că 
în mediul considerat există doar o singură specie de atomi şi că în fiecare 
din aceștia nu se poate deplasa decît un singur electron. În caz contrar, 
polarizația, mediului s-ar exprima prin 


Je = E Nr, = (149.2) 


-unde indicele i se referă la sarcina de specia i. Cunoscînd polarizaţia elec- 
trică a niediului, putem calcula, cu ușurință, constanta sa dielectrică, <, 
deoarece D = E = E + 4rP, unde D este inducția electrică a mediului. 
Aşadar, D = sE = E + 4nNer, unde r este determinat de cîmpul E. În 
felul acesta, problema se reduce la determinarea deplasării electronului, 
sub acțiunea cîmpului exterior, variabil, periodic, ţinîndu-se seama în ace- 
lași timp de forțele pe care le exercită asupra electronului, care intră în 
compoziția atomului, diversele părți ale acestui atom şi ale atomilor 
învecinaţi. Este vorba deci de problema oscilaţiilor forțate ale electronilor. 
-În același timp, trebuie avut în vedere că este vorba de electroni atît de 
slab legaţi de atomi, încît sînt capabili să efectueze o deplasare apreciabilă 
sub acțiunea cîmpului undei de lumină. Numai aceşti electroni participă 
la procesele studiate aici. Îi vom denumi de acum''îuainte electroni opérct. 
a) Forţele care acţionează asupra electronilor. 1) Forta cvast-elastică 

de frinare. Pentru a ne forma o imagine asupra caracterului forțelor care - 
mențin electronul optic în apropierea poziţiei de echilibru trebuie să ne 
oprim la studiul proprietăţilor optice ale atomului. Experienţa arată că 

atomii izolaţi, aparţinînd tuturor elementelor, sînt capabili să emită lumină. 


27, Optica 
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practic monocromatică de o anumită frecvență, ceea ce corespunde unor 
oscilații armonice ale sarcinii radiante. Prin urmare, forța care tinde să 
menţină electronul în poziţia de echilibru trebuie să aibă un caracter de forță 
elastică (din această cauză ea este denumită cuasi-elastică), dependența 
ei de deplasarea 7 a electronului este dată de legea 


P= y, (149.3) 


unde / reprezintă constanta corespunzătoare a legăturii elastice. O astfel 
de: forță s-ar realiza dacă electronul negativ s-ar fi găsit în centrul unei 
sfere formată din sarcini pozitive, uniform distribuite, care să interacționeze 
după legea lui Coulomb. În caz de deplasare a electronului, forța care tinde 
a readucă în centru este egală cu —/r, unde 7 reprezintă distanța pînă 
a centru. 


Studiul experimental cu privire la structura atomului arată însă că 
modelul de mai sus nu -corespunde realității și că atomul este format dintr-o 
sarcină pozitivă (nucleul) avînd un diametru foarte mic (mai mic de 
10-12 cm), în afara căreia se mişcă un număr corespunzător de electroni 
(v-cap. XXXVII). Evident -că forța care menţine în echilibru fiecare electron 
nu va mai avea forma —fr şi va fi mult mai complicată. Vom lăsa însă 
deocamdaă la o parte problema modului în care atomul poate emite radiații 
aproape monocromatice, chiar la o asemenea așezare a particulelor sale con- 
stituente. Cauza acestui fapt. este mult. mai profundă ; ea consistă în aceea 
că atit emisia atomilor. cît și comportarea sarcinilor în interiorul sistemului 

-atomic -nu ‘se supun legilor mecanicii și electrodinamicii clasice, stabilite 
prin studiul obiectelor macroscopice. Pentru descrierea corectă a unor 
asemenea. procese intraatomice, microscopice, trebuie să se apeleze la legile 
stabilite de teoria cuantelor, față de care legile macroscopice nu reprezintă 
decît o primă aproximaţie, suficientă pentru studiul proceselor macro- 
scopice, dar care necesită anumite precizări ori de cîte ori se studiază 
„procese la scară atomică (v. cap: XXXVIII). 

Cercetările: arată însă că multe proprietăți ale atomului pot fi redate 
cu ajutorul legilor clasice aplicate în mod corespunzător. În particular, 
interacțiunea dintre un atom și unda de lumină, interacțiune care duce la 
o dispersie a luminii, poate fi redată destul de bine dacă se priveşte atomul 
ca un'ansamblu de oscilatori armonici, de frecvență corespunzătoare, adică 
dacă se consideră că electronul este menținut în atom datorită unei forțe 
cvasi-elastice —fr. Astfel, ecuaţia de mişcare a electronului (masa m) deplasat 
din- poziţia de echilibru și supus acțiunii acestei forțe intraatomice este 


14 a Meta i | mah. A (149.4) 
De aici 

EEN ENOS i (149.5) 
unde PĂ este amplitudinea, iar wg = V/[m —pulsaţia oscilaţiilor proprii ale 
electronului ; de remarcat că wn depinde de natura atomului care determină 


valoarea constantei f. S pi A A 
„2) Forța de Jrînare, Ipoteza privind oscilaţia armonică a electronului 


din atom are doar un caracter aproximativ. În realitate, electronul care 
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oscilează, cedează treptat energia sa şi, prin urmare, amplitudinea oscilației 
se-micşorează în timp ; oscilația nu are un caracter riguros armonic şi trebuie 
privită ca o oscilație amortizată. Chiar în cazul unui atom izolat se vor efectua 
asemenea oscilații amortizate, deoarece energia va părăsi treptat atomul, 
propagîndu-se în toate direcţiile. În afară de această amortizare, legată 
în mod inevitabil de radiație, pot surveni și alte cauze de pierdere a energiei 
de vibraţie, legate de interacțiunea atomilor între ei; în acest din urmă 
caz, energia de vibraţie poate trece și în alte forme de energie, de exemplu 
în căldură, mărind energia cinetică medie a atomilor din mediu. 


Vom reveni mái tîrziu la discutarea diverselor cauze fizice care pro- 
voacă amortizarea oscilaţiilor în atom. Însă, toate aceste cauze duc la mic- 
şorarea amplitudinii oscilaţiilor şi, prin urmare, influențează asupra miş- 
cării electronului ca o anumită forță de frînare (disipativă). După cum arată 
experiența, în multe cazuri, această forță deformează relativ. puțin oscila- 
tiile proprii ale electronului, aşa încît, energia cheltuită în timp 
de o perioadă reprezintă doar o mică fracțiune (de ordinul unei sutimi de 
milionimi) din energia de vibraţie a atomului. În aceste condiții, putem ţine 
seama de această forță, admiţind că ea este proporțională cu viteza de 


: ard a pF 
mişcare a electronului T tot aşa cum în multe probleme de mecanică forța 
d 


de frecare poate fi considerată ca fiind proporțională cu viteza de mișcare a 
particulei. Studiul diverselor cauze fizice ale amortizării arată că ele con- 
cordă cu o-asemenea formă a forței de frânare. Așadar, drept o a doua forță 


care se exercită asupra electronului se introduce forța de rezistență (frînare), 

i dr ; : Wi x . 
G=— e el, unde coeficientul g depinde de. natura atomului. 

3) Forta exterioară. Oscilaţiile forțate ale electronului apar sub acțiu- 
nea undei de lumină care se propagă în mediu. Componenta magnetică a 
acestui câmp exercită doar o mică acțiune, deoarece cîmpul magnetic acțio- 
nează doar asupra unei sarcini. în mișcare (v: exercițiul 198). Din această 
cauză, în toate problemele practice ne putem limita la luarea în considerare 
doar a acțiunii cîmpului electric al undei 1). Se admite, în felul acesta, că 
acţiunea undei de lumină este determinată de intensitatea cîmpului electric 


_ al acestei unde, adică asupra electronului se exercită forța eE, unde 


E = E, cos ot reprezintă cîmpul undei. Această afirmație este justă doar în 
cazul cînd se poate neglija acțiunea moleculelor înconjurătoare, care sînt şi ele 
polarizate de unda de lumină incidentă. O asemenea ipoteză este valabilă 
pentru gazele rarefiate, în care distanța dintre moleculele mediului este 
mare. În cazul gazelor la presiune ridicată, al lichidelor sau al corpurilor 
solide este necesar să se țină seama de această acțiune, ceea ce duce la modi- 
ficarea expresiei forței care se exercită asupra electronului. ` 

b) Ecuația dispersiei. Admițînd ipotezele de mai sus, în legătură cu 


forțele care acționează asupra electronului, se poate scrie ecuația de mișcare 
a lui Newton, în cazul electronului, sub forma : 


mr = eE — fr — gr, (149.6) 


1) O excepție o formează doar fenomenul de rotire a planului de polarizare a luminii în 
substanţe. optic active naturale (v. cap. XXIX), 


420  Dispersia şt absorbția luminii 


care reprezintă ecuaţia de mișcare în cazul unor oscilaţii forțate. Rezolvind 
această ecuație, determinăm pe şi, prin urmare, ṣi pe P = Np= Ner. În 
telul acesta, găsim e = n? în funcţie de constantele atomice (e, m, oo, g) 
şi de frecvența cîmpului exterior, adică rezolvăm problema dispersiei. 
Rezolvarea ecuaţiei (149.6) nu prezintă dificultăţi, deşi calea de urmat 
este destul de lungă (v. exerciţiul 195). Caracteristicile fenomenului pot fi 
obținute mult mai simplu dacă presupunem că forța de rezistență poate fi 
neglijată, adică g = 0. 

Cîmpul undei de lumină E poate fi considerat ca fiind o funcție sinu- 
soidală simplă de pulsația w, adică E = E, sin ot, deoarece în conformitate 
cu teorema lui Fourier un cîmp de o altă formă poate fi totdeauna reprezen- 
tat sub forma unei sume de asemenea funcţii, iar rezolvarea unei probleme 
mai generale se reduce la rezolvarea unor probleme simple de acest gen. 
Admiţind că g = 0 şi împărțind ambii membri ai ecuaţiei (149.6) prin m, 
se ajunge la forma 


r+ or = — E, sin ot, (149.7) 
m 


unde wp = Vflm reprezintă pulsaţia proprie a electronului. Soluția ecuației 
(149.7) poate fi găsită sub forma 


= À r= Asin ot, (149.8) 


el 


unde A = , după cum de altfel ne putem convinge printr-o 


m os — ù?) ; 
simplă substituție (v. exercițiul 194). Determinînd pe 7, se găseşte 


PE No N ee 


n 2 2 
r Orio 


„şi de aici, în baza relației D = sE = E + 4rP, 


(149.9) 


ultima expresie reprezintă soluția finală a problemei noastre simplificate. 

Conform relației (149.9) indicele de refracție depinde de frecvența e 
a cîmpului exterior, adică formula găsită descrie fenomenul de dispersie a 
luminii, însă cu anumite ipoteze simplificatoare, care pe viitor vor trebui 
eliminate. 

După cum se vede din relația (149.9), în regiunea cuprinsă între o = 0 
şi o = op > 1l şi creşte odată cu creşterea lui e (dispersie normală) ; 
pentru. œ = o indicele de refracție n = + oo ; în, regiunea cuprinsă între 
o = o Şİ o = 00, n < 1 şide asemenea creşte de la — oo la +-1 (dispersie 
normală). 

Faptul că indicele de refracție devine oo nu are sens fizic şi aceasta a 
rezultat din ipoteza simplificatoare în legătură cu lipsa forței de rezistență 
(g = 0), care condiţionează amortizarea, Dacă ținem seama de această 
rezistenţă în calcule, forma curbei este alta (fig. 320, curba plină) (v. exer- 
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cițiul 195). Regiunea MN este regiunea de dispersie anomală, în care n 
descreşte odată cu creșterea frecvenței w. 


Dacă ținem seama de faptul că în substanţă pot exista cîteva specii 


de sarcini, capabile să oscileze cu frecvențe proprii diferite oy, şi poate 
chiar cu sarcini e; şi mase m; diferite, formula (149.9) se înlocuieşte prin 


expresia 


e; 1 


N; 
m =] + 4r y (149.10) 
> m 


2 
i (ogi = 602) 


într-un asemenea caz, curba de dispersie se descompune într-o serie 


n 


Fig. 320. Curbele de dispersie şi ab- Fig. 321. Curba de dispersie în cazul 
sorbție în apropierea unei singure benzi existenţei cîtorva benzi de absorbție. 
de absorbţie. 


de ramuri, încît valorile lui n corespunzătoare fiecărui o = to: sînt A+ oo 
în lipsa amortizării. Dacă luăm în considerare amortizarea, curba capătă 
forma din fig. 321. 

„__ Figura 322 redă forma unei curbe de dispersie, obținută prin metoda ` 
lui Rojdestvenski în cazul vaporilor de sodiu în regiunea luminii vizibile şi 
ultraviolete. În: figură se observă peste zece regiuni de absorbție proprie 
a sodiului. 

Cunoscînd din mersul curbei de dispersie valoarea lui wọ putem evalua 
ce specii de sarcini e și de mase m figurează în formulă, adică putem deter- 
mina care componente electrice ale atomului participă, la fenomenul optic. 
O determinare -precisă nu este posibilă,. deoarece în formulă mai intervine 
încă o mărime, N, care reprezintă numărul de particule din unitatea -de 
voluim care participă la fenomen, așa încît N nu poate fi determinat decît 
în mod ipotetic. Cercetările arată că în regiunea frecvențelor înalte (lumină 
vizibilă și ultravioletă) valoarea lui e/m corespunde datelor pentru electron 
(~ 1,77 -107 u. CGS em -), iar în regiunea frecvențelor joase (lumină 
infraroşie) valoarea lui e/m corespùnde datelor din cazul ionilor substanței 
studiate (în cazul hidrogenului: ee 0,965 - 10% u.CGS em:). Remarcăm 
că N este apropiat de numărul atomilor din unitatea de volum. În ciuda 
caracterului său arbitrar, această evaluare are totuşi o importanţă extrem 
de mare, arățînd în mod neîndoielnic că în procesele optice participă două 
specii de formaţiuni electrice. (uşoare şi grele), cărora le corespund două 
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grupuri de oscilaţii proprii, situate de obicei în regiunile vizibilă (sau ultra- 


violetă) și infraroșie. 


După cum s-a mai menționat, efectul Zeeman a permis să se determine 
în mod direct și cu precizie, raportul e/m în cazul sarcinilor care oscilează 
sub acţiunea luminii vizibile și chiar semnul acestor sarcini ; aceasta, ca și 
altele, au arătat că în acest caz avem de-a face cu electroni. Bazându- -ne 
pe valoarea. lui eļm găsită cu ajutorul efectului Zeeman putem, folosind 


formula dispersiei, să-l determinăm pe N. 


Fig. 322. Dispersia în vaporii de sodiu în domeniile vizibil şi ultraviolet. În 
fotografie se văd aproximativ 10 regiuni de absorbţie ale sodiului. 


c) Luarea în considerare a amortizării. Ecuația (149.6) conţine soluția 
completă a problemei, dînd atît dependența indicelui de refracție de lungimea 
de undă (dispersia), cît și absorbția în apropierea frecvențelor proprii de 
absorbție, introdusă pur formal, cu ajutorul coeficientului g. 

Fără să ne oprim la rezolvarea acestei ecuaţii (v. exercițiul 195), s 
indicăm doar că la fel ca în cazul propagării luminii prin metale şi aici Aa 
săintroducem două mărimi—indicele de refracție, n, şi indicele de absorbție, x, 
care determină viteza de: propagare, respectiv descreșterea amplitudinii 
unei unde plane care se propagă în lungul axei Z, după relația 


| 270 
GU A ao br [E sa a ; (149.11) 
w şi nx sînt legați de parametrii atomului și de frecvența luminii în felul 


următor (v. exercițiul 197): 


j p Ă 
9 pa — árNe ogm 


t 2 
(o — o?) + o? E 


m 


(149.12) 


47 Ne los =W?) 


T Aay 1 i 
a 4) + mu: (oa — o + (alma? 

Pentru g =0, din formulele de mai sus, găsim 2n?x = 0, adică amortizarea 
lipsește şi X 


ArNe? o =o’ i 47 Ne? 1 
/ m =1+ 0 e paote pi 


m (02 —o% LEE EA 
0 0 
cu alte cuvinte, obținem cazul particular discutat, mai înainte. 


| 
| 
| 
| 
| 
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În fig. 320 sînt reprezentate simultan curbele care exprimă dependența 
lui n şi a lui nx de w, în apropierea liniei de absorbţie, într-un gaz, la presiune 
joasă. În conformitate cu observaţiile lui Kundt, regiunea de absorbţie şi 
regiunea de dispersie anomală coincid între ele. 

d) Luarea în considerare a acțiunii moleculelor îneonjurătoare ale 
mediului. Ne-a: mai rămas să eliminăm ipoteza, admisă în expunerea pre- 
cedentă, conform căreia cîmpul exterior E (cîmpul undei) este identic cu 
cîmpul efectiv E”, care deplasează electronul. În cazul lichidelor, al gazelor 
comprimate și al corpurilor solide, o asemenea identificare este, apriori, 
incorectă și este necesar să ținem seama de acțiunea moleculelor înconjură- 
toare, polarizate sub acțiunea luminii. Urmărirea acestui efect este, în gene- 
ral foarte dificilă. În cazul cel mai simplu, al unui mediu izotrop 1), Lorentz 
a arătat că luarea în considerare a acestui efect permite să se obțină pentru 
legătura dintre cimpul efectiv E", cîmpul exterior E și polarizarea P, urmă- 
toarea relație.: 


joi i (149.13) 
În felul acesta, în locul ecuației 
mr + fr = eE 
trebuie să se scrie ; ; 
dre 


mr + ff = eE = eE +T P. (149.14) 


Înmulțind ultima ecuaţie cu eN şi înlocuind pe eNr prin P, se obține 


< mË jp= Nepi E p (49.15) 
sau, dat fiind că f = mos, 
mË $ (moi E =] PENE. ` (149.16) 


Determinînd, ca şi mai înainte, din această ecuaţie pe P, se găseşte n? = € 
din relația i 


sE = E + 4rP. 


Calcule perfect analoge cu cele de mai sus (atunci cînd nu se ține seama de 
absorbție); dau : pt ali atu N 


Spa ca 4gNe:/m A 
4 Ne 


3m 


(03 — 2°) — 


1) Mai precis, în cazul unui cristal cubic izotrop. 
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'Transformînd această expresie : 


4 Je? 
(n — 1) (os — o3) =E (m — 1+ 3) 
3m 
sau 
n2 — i ` dre? 
S SNN: : 149.17 
n + 2 3m (og — w?) ( ) 


Această formulă a fost obținută simultan (1880) de către H. A. Lo- 
rentz pe baza concepțiilor electromagnetice asupra luminii și de L. Lorenz, 
care a dezvoltat teoria luminii într-o formă care, într-o anumită măsură, 
constituia o teorie preliminară față de aceea a lui Maxwell. Expresia (149.17) 
se cunoaște şi pînă astăzi sub denumirea de formula Lorenz-Lorentz. Ţinind 
seama de faptul că pentru o anumită substanță și pentru o lungime de undă 
dată, mărimile e, m, œ şi œ sînt constante, se poate da formulei Lorenz- 
Lorentz următoarea formă : 


« — = const, 
m+ 2 N Ey 
sau i 
Ci - 
noat i gonst, (149.18) 
NAERA O 


deoarece N reprezintă numărul de centre dintr-un centimetru cub și prin 
urmare este proporțional cu densitatea pọ. Tabloul alăturat întocmit pe 

` i i baza msurăţorilor lui Mâgri în cazul ae- 
rului, arată cât de bine se verifică în a- 


pa aci, A = a numite cazuri formula .L.orenz-Lorentz. 
atata Există însă multe cazuri cînd se observă 
A cca e abateri apreciabile de la această formulă. 
i EA Edo 0 Acest lucru este cu atît mai natural cu 
421 -1,0124 i 959 -10-7 cît bazele teoretice ale deducerii formu- 
69,2 1,0204 `| 1961-10-7 | lei sînt departe dea fi în afară de orice | 
„96,2 ee | e ae critică. Cu toate acestea, formula are o 
T T TS importantă aplicație. 
176,3 1,052 - 1 953 -10-7 Expresia 
s i PARLE SER a = 
+2 e 


se numeşte refractia specifică a substanței. Conform formulei L.orenz-L.orentz, 
refracția specifică nu trebuie să depindă de densitate. Într-adevăr, de multe 
ori refracția specifică rămîne practic constantă chiar atunci cînd trecem 
de la substanța în stare de vapori la cea în stare lichidă, adică atunci cînd 
densitatea se modifică de cîteva sute de ori. De exemplu, trecînd de la oxi- 
genul gazos la cel lichid (variaţia de densitate este de circa 800 ori) sau de 
la vaporii de apă la apa lichidă (variaţia de densitate este de 1 200 ori) re- 
fracția specifică rămîne constantă cu o precizie de 2—3%,. 


Ape 
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Experienţa arată de asemenea că refracția specifică (R) a unui amestec 
de substanţe poate fi calculată, dacă se cunosc refracțiile specifice 7, 72, 
ale diverselor sale componente precum și conținutul procentual Pi, Pa- 
al acestor componente în amestec. 


100R = Pr + Pia +... 


Acest rezultat înseamnă că comportarea optică a moleculelor fiecărei com- 
ponente rămîne aceeași, indiferent dacă această componentă este luată 
separat sau amestecată cu altele. O importanță și mai mare o prezintă regula 
conform căreia refracția specifică a unei combinaţii chimice complicate se 
poate calcula însumînd refracţiile specifice ale elementelor sale componente. 
Pentru fiecare element este comod să introducem noţiunea de refracție 
alomică, care reprezintă produsul dintre greutatea atomică a elemen- 
tului a, şi refracția specifică respectivă m. Dacă greutatea moleculară 
a unei combinaţii este M, iar refracția sa specifică R, atunci MR reprezintă 
vejvacția molară. Experienţa arată că refracția molară poate fi calculată 
aditiv, din refracţiile atomice, utilizînd formula chimică. Cu alte cuvinte, 


MR = hai + Q4 + gsls + ---» (149.19) 


unde q, gœ - - - reprezintă numărul de atomi care intră în compoziția 
moleculei. Această regulă, extrem de importantă în majoritatea cazurilor, 
este respectată destul de bine. De exemplu, în cazul apei (H,O) refracția 
molară măsurată este 3,71, iar cea calculată 3,73 ; în cazul CHCI, refracția 
măsurată este 21,36, iar cea calculată 21,42 etc. Această regulă arată că 
influența diverşilor atomi asupra refracției luminii nu este perturbată de 
acțiunea altor atomi care intră în constituția aceleiaşi molecule. Dimpotrivă, 
nerespectarea regulii de aditivitate permite să se facă anumite considerații. 
asupra influenței reciproce dintre atomi și poate fi utilizată pentru formularea 
unor precizări asupra structurii moleculei. : 

În felul acesta, studiul refracției. (aY indicelui de refracție) poate servi 
ca un prețios mijloc pentru cercetarea naturii chimice a moleculelor precum 
şi în scopuri analitice. Primul care a observat acest lucru a fost M. V. Lo- 
monosov, care încă din 1750 a formulat ipoteza astipra posibilității deter- 
minării compoziției chimice a unei substanțe lichide transparente după 
indicele său de refracție și a construit un refractometru pentru un asemenea 
gen de cercetări. Astăzi, metodele refractometrice își găsesc o largă între- 
buințare în-chimie. : 

În cazul gazelor rarefiate n este apropiat de 1, adică n? +273. 
Formula Lorenz-Lorentz se transformă în formula > 


Pa Seti ei Ne d, (149.20) 
) m (og — 02) ` 

adică, coincide cu formula dedusă anterior, cînd nu s-a ținut seama de corecția 
lui Lorenz, legată de deosebirea dintre E şi E. Acest lucru trebuia de altfel 
să se întîmple, deoarece în cazul gazelor rarefiate E = E. . 

e) Dispersia în metale. Caracteristica metalelor, consistă în prezența 
în interiorul lor a unor electroni liberi, adică a unor electroni a căror frec- ` 
vență proprie trebuie considerată ca fiind nulă, 
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Punînd wp = 0 în formula (149.12), se găsește 


dr Ne? 1 


nè A= x) = 1 — = 
m a? + (m/m)? 


o e N E VKO (149.21) 
m o [o + (mim)? 


Experiența arată că aceste formule redau corect dependența de lun- 
gimea de undă doar în regiunea frecvențelor mici (radiații infraroșii).. În 
regiunea vizibilă şi ultravioletă se constată, pentru toate metalele (cu excep- 
ţia mercurului), abateri apreciabile. Pentru frecvențe mai ridicate, proprie- 
tăţile optice ale metalelor nu pot fi explicate doar cu ajutorul proprietă- 
ților electronilor lider: şi trebuie luată în considerare și influența electronilor 
legaţi (electronii de polarizabilitate) al căror rol devine deosebit de pronun- 
țat pentru frecvențe apropiate de frecvențele proprii ale atomilor. Luarea 
în considerare a electronilor de polarizabilitate dă termeni suplimentari, 
corespunzători frecvențelor proprii w,. În cele din urmă se obține : 


ArNe 1 
m 02+ (Jolm) 


47 Nye? oi — o? 
X TE RE RELEE (149.22) 


m [ok o + (grm)? 


n? (1— x?) al 


ArNe? (alm) 3 470 Ny;e2 W’ 9plm 


m olo2+ (9o/m)] m (op — 022 + (g/m)? o? 


Bnèx =— 


„Aceste formule concordă destul de bine cu experiența într-o gamă largă de 
frecvențe. 

t) Dispersia radiaţiilor Röntgen. În cazul radiaţiilor Röntgen, frec- 
vența este de obicei mult mai mare decît frecvența vibraţiilor proprii ale 
atomului. Din această cauză, se poate neglija mărimea wọ în comparație 
cu o, aşa încît formula dispersiei (dacă nu se ține seama de amortizare) 
capătă forma : i 


iX m EAA (149.23) 


mo? 


„Indicele de refracție n pentru radiații Rântgen se constată a fi mai mic 
decît unitatea, deși deosebirea lui față de unitate este neglijabilă din cauza 
valorii foarte mari a lui «2. Indicele de refracție s-a putut măsura observînd 
devierea razelor Röntgen dată de prisme confecționate din materiale dife- 
rite. În cazul sticlei, pentru o lungime de undă de circa 1 Å s-a obținut 
n = 0,999999 = 1—1 -10-6. 

Faptul că n < 1 a permis să se realizeze,în cazul razelor Röntgen feno- 
menul de reflexie totală la suprafața de separare aer- sticlă. Ulterior, 
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observaţiile au fost extinse și pentru alte materiale, iar această metodă a 
fost chiar utilizată pentru măsurători de precizie ale valorii indicelui de 
refracție pentru razele Röntgen. 

Variind lungimea de undă a razelor Röntgen, se poate observa şi 
dispersia anomală a acestor radiații în apropierea frecvențelor caracteristice 
ale substanței. 


= $ 150. Absorhţia luminii 


Trecerea luminii prin materie duce la apariţia oscilaţiilor electronilor 
din mediu sub acțiunea cîmpului electromagnetic al undei și este însoțită 
de o pierdere a energiei acestei unde, cheltuită pentru excitarea oscilaţiilor 
electronice. În parte, această energie este restituită sub forma radiației 
undelor secundare, emise de electroni; în parte însă ea poate trece și în 
alte forme de energie. Dacă pe suprafața unui corp cade un fascicul paralel 
de raze (o undă plană), a cărui intensitate este 7, atunci procesele descrise 
trebuie să ducă la micșorarea lui 7 pe măsură ce unda pătrunde în materie. 
- Într-adevăr, experiența arată că intensitatea unei unde plane suferă o mic- 
şorare sistematică, urmînd legea 


I= ct eu (150.1) 


unde Jọ reprezintă intensitatea undei care pătrunde în substanță, d — gro- 
simea stratului de substanță şi æ coeficientul de absorbţie, care, în genere, 
depinde de lungimea de undă (v. $ 135). 

Cînd se măsoară a trebuie să se țină seama de faptul că o parte din 
lumină se reflectă la suprafața de separare a substanței studiate și deci 
trebuie să se introducă corecţiile corespunzătoare utilizînd, de exemplu, 
formulele lui Fresnel. Şi mai comod este însă să se măsoare intensitățile 
T, şi I, ale luminii, care a străbătut grosimile de substanță d, şi dọ. Calculînd 


SE > A 5 sI = a v 
coeficientul de absorbție din relația Esi Set (daci) găsim valoarea reală 


a lui a, care nu mai necesită corecţii care să țină seama de reflexie. 

Dacă grosimea se măsoară în cm, valoarea numerică a coeficientului 
dă grosimea d = Sa pentru care intensitatea undei plane descreşte de 

Q 

e =2,72 ori. Deoarece a este funcție de lungimea de undă, de obicei valorile 
sale se dau sub forma unui tabel sau grafic, avînd o formă asemănătoare 
cu cea reprezentată în fig. 323. Uneori dependența lui a de A are o formă 
destul de curioasă, prezentînd regiuni destul de înguste de absorbţie puternică 
(valori mari ale lui «), în timp ce lungimile de undă din apropierea lor trec 
fără a fi apreciabil slăbite. = ; 


O absorbție extrem de interesantă o prezintă vaporii majorității 
metalelor, la presiune redusă. Aceştia se prezintă ca o îngrămădire de atomi, 
situați la. distanțe apreciabile unul față de celălalt, adică practic izolați 
unii de alţii. Coeficientul de absorbție al unor astfel de vapori este foarte 
mic peste tot (apropiat de zero) şi doar pentru anumite regiuni spectrale 
foarte înguste (avînd o lățime de citeva sutimi de angstrămi) el prezintă 
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nişte maxime foarte pronunțate. Astfel, în cazul vaporilor de sodiu, coefi- 
cientul de absorbţie poate fi reprezentat sub forma curbei din fig. 324 (de- 
oarece maximele de absorbție sînt extrem de înguste, figura nu a putut 

fi făcută la scară). 
Regiunile indicate de absorbţie pronunțată ale atomilor corespund 
frecvențelor proprii de oscilație ale electronilor din interiorul atomilor. În 
cazul gazelor, ale căror molecule sînt formate 


a din cîțiva atomi, se observă de asemenea 
frecvențe proprii corespunzătoare oscilaţiilor 

20 atomilor din interiorul moleculei. Deoarece 
masele atomilor sînt de zeci de mii de ori mai 

10 mari decît masele electronului, aceste frecvențe 


moleculare, proprii, prezintă perioade mult 
mai lungi, adică corespund regiunii infraroșii 

4000 s000 000 mooo amA @ Spectrului. OO S 
| O idee calitativă cu privire la depen- 
Fig. 323. Reprezentarea schema-  dența coeficientului de absorbție de lungimea 
tică a unei benzi largi de de undă ne-o putem forma prin fotografierea 
aL orb ie: spectrului continuu emis de un izvor oarecare, 
trecînd în prealabil lumina emisă printr-un 
strat din substanța absorbantă. Cu cît este mai mare coeficientul de absorbție 
pentru o lungime de undă dată, cu atît mai clar se manifestă slăbirea por- 
țiunii corespunzătoare din spectru. În fig. 325 se dâu cîteva spectre de ab- 
sorbție, caracteristice, de acest gen. De regulă, spectrele de absorbţie ale 
corpurilor solide și ale lichidelor. (inclusiv şi ale soluţiilor coloranților) dau 
benzi de absorbţie largi (un mers monoton al coeficientului de absorbție a), 


(od 
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Fig. 324. Reprezentarea, schematică a cîtorva dubleți de absorbție în vaporii 
de sodiu. 


deşi se întîlnesc substanțe cu benzi de absorbție relativ înguste (sărurile 
păminturilor rare). Spectrul de absorbție al gazelor poliatomice prezintă 
o serie de benzi mâi mult sau mai puţin complicate, iar gazele monoatomice 
(vaporii metalici) se caracterizează prin „„linii” înguste de absorbţie, a căror 
lărgime se măsoară adeseori în sutimi de angstrâmi. Pe măsură ce creşte 
presiunea gazelor, spectrele de absorbţie ale acestora devin din ce în ce 
mai difuze şi, la presiuni ridicate, se apropie de spectrele de absorbție ale 
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lichidelor. Aceste observaţii arată clar că lărgirea benzilor înguste de absorbție 
este rezultatul interacțiunii atomilor unul cu celălalt. 

Legea generală, 7 = ge *, care introduce noţiunea de coeficient de 
absorbție a şi care arată că intensitatea luminii descrește în progresie geo- 
metrică atunci cînd grosimea stratului crește în progresie aritmetică, a 
fost găsită experimental și fundamentată teoretic de către Bouguer (1729). 
Ra poartă denumirea de legea lui Bouguer. Sensul fizic al acestei legi consistă 
în aceea că coeficientul de absorbție nu depinde de intensitatea luminii și 


Fig. 325. Spectrele de absorbţie ale soluţiilor diferitelor substanțe : 


a — spectrul continuu al izvorului; b— spectrul de absorbţie al azotatului de neodim, c—spec- 
trul de absorbţie al iodaminei B; d — spectrul de absorbție al permanganatului de potasiu. 


prin urmare nici de grosimea stratului absorbant (v. exercițiul 199). S. I. 
Vavilov a stabilit că legea lui Bouguer se verifică pentru o gamă foarte 
largă de intensități luminoase (intensitatea poate varia de circa 102% ori). 
Trebuie însă să ţinem seama de faptul că prin absorbţia luminii mole- 
cula trece într-o stare nouă, excitată, înmagazinînd energia absorbită. 
Atât timp cât molecula se găseşte într-o astfel de stare, capacitatea ei de a 
absorbi lumina este modificată. Faptul că în experienţele lui`$S. I. Vavilov 
legea lui Bouguer se verifica la cele mai mari intensităţi, arată că numărul 
unor asemenea molecule excitate este, în orice moment neglijabil, sau, cu 
alte cuvinte, moleculele se găsesc în starea excitată doar un timp foarte 
scurt. În adevăr, în cazul substanţelor cu care au fost efectuate experiențele 
menționate, acest timp nu depășește 10-8s. Din această categorie de sub- 
stanțe fac parte majoritatea corpurilor ; prin urmare, pentru aceste corpuri, 
legea lui Bouguer se verifică. Alegînd intenționat substanțe pentru care 
timpul de viață în starea excitată este mult mai mare, S. I. Vavilov a putut 
observa că în cazul unei intensităţi luminoase suficient de mari, coeficientul 
de absorbţie -se micșorează, deoarece un număr apreciabil de molecule se 
găsesc în starea excitată. Aceste abateri de la legea lui Bouguer prezintă 
un interes deosebit, însă nu schimbă întru nimic valabilitatea legii. 
Bouguer a studiat problema absorbției luminii de către un mediu a 
cărui densitate nu este uniformă și a formulat ipoteza că „lumina poate 
suferi aceleași variaţii doar dacă întîlnește un același număr de particule, 
capabile să absoarbă razele sau să le difuzeze” şi că prin urmare, în cazul 
absorbției, rolul principal „nu-l joacă grosimile, ci masele de substanță 
conținută în aceste grosimi”. Această a doua lege a lui Bouguer capătă o 
deosebită importanță practică, deoarece experiența arată într-adevăr că 
în multe cazuri, cînd are loc absorbţia de către moleculele de gaz sau molecu- 
lele de substanță dizolvată într-un solvent practic neabsorbant, coeficientul 
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de absorbție se constată a fi proporţional cu numărul de molecule absor- 
bante întîlnite pe unitatea de drum străbătută de unda de lumină, sau în 
unitatea de volum ; așadar, coeficientul de absorbție este proporțional cu 
concentrația c şi poate fi exprimat prin relația 


a = Ac, 
iar legea generalizată a lui Bouguer capătă forma : 
I ÎN gat 5 (150.2) 


unde A este un nou coeficient, care nu depinde de concentrație şi este carac- 
teristic pentru molecula de substanță absorbantă. 

Afirmația că A este o constantă care nu depinde de concentraţie, este 
cunoscută adesea sub numele de legea lui Beer care, bazat pe măsurătorile 
sale de absorbție a luminii în lichide colorate a ajuns la aceeași concluzie 
(1852). 

Sensul fizic al acestei legi constă în aceea că puterea de absorbție a 
moleculei nu este influențată de moleculele înconjurătoare. Această lege 
trebuie privită mai curînd ca o regulă, deoarece se observă numeroase abateri, 
mai ales atunci cînd se lucrează la concentraţii mari, adică atunci cînd distanța 
dintre moleculele de substanță absorbantă se micşorează apreciabil. Adeseori 
constatăm că, în cazul substanțelor dizolvate, A depinde de natura solven- 
tului, ceea ce indică, de asemenea, că moleculele înconjurătoare influențează 
asupra puterii de absorbție a moleculei studiate. 


În acele cazuri în care A poate fi considerat independent de concen- 
trație, legea lui Bouguer generalizată (150.2) este foarte utilă pentru deter- 
minarea concentrației substanței absorbante prin măsurarea absorbției, 
care poate fi ușor efectuată eu ajutorul unor fotometre de construcție mai 
mult sau mai puțin complicată. Această metodă se utilizează curent îm 

" practica de laborator, şi în industrie, pentru determinarea rapidă a concen- 
trației substanțelor a căror analiză chimică este mult mai dificilă (colorime-- 
trie şi spectrofotometrie, analiză spectrală prin absorbție). 

s În ultimii ani, a căpătat o largă dezvoltare analiza compoziției mole- 
culare a amestecurilor complicate, bazată pe măsurarea absorbției în regiunile 
ultravioletă şi mai ales infraroşie a spectrului. Spectrele de absorbție ale 
multor molecule organice se constată a fi foarte caracteristice, fapt datorită 
căruia se poate stabili cu precizie atît compoziția moleculară cît şi conținu- 
tul procentual al diverselor componente din amestec. 

Metoda aceasta se caracterizează printr-o mare sensibilitate, deoarece 
la concentraţii, c, mici de substanţă studiată putem creşte absorbția mărind 
grosimea stratului, d. În studiul unor amestecuri cu o compoziție foarte 
complicată apar dificultăţi din cauza suprapunerii benzilor de absorbție ale 
diverselor substanțe. Această dificultate se manifestă într-o măsură mai 
mare în regiunea ultravioletă decît în cea intraroşie, deoarece, de regulă, 
benzile de absorbţie în regiunea ultravioletă (şi vizibilă) a spectrului sînt 
mai largi decît în regiunea infraroșie. O ușurare apreciabilă a analizei o 
constituie pregătirea în prealabil a mostrei (prin distilare fracționată sau 
prin alte operaţii fizico-chimice), care permite să se descompună amestecul 
complex într-o serie de fracțiuni cu compoziţie mai simplă. 
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Regularităţile expuse mai sus şi stabilite experimental arată că legile 
absorbției luminii sînt condiționate de proprietățile atomului sau moleculei 
care absoarbe lumina, deşi acțiunea moleculelor înconjurătoare poate dena- 
tura apreciabil acest rezultat. Mai ales în cazul lichidelor și al corpurilor 
solide influența mediului ambiant schimbă uneori radical puterea de ab- 
sorbție a atomului, din cauza faptului că, sub acțiunea cîmpurilor molecu- 
lelor înconjurătoare, condițiile de comportare ale electronilor, care determină 
proprietăţile optice ale atomului, se schimbă atît de mult încît devin de 
nerecunoscut. Din acest punct de vedere, deosebit de caracteristică este 
comportarea metalelor, Într-adevăr, se știe că vaporii metalici, chiar ai 
unor metale cum ar fi, de exemplu, argintul sau sodiul, reprezintă nişte 
izolatori tot atît de buni ca și vaporii (gazele) altor substanţe, în timp ce 
argintul sau sodiul metalic constituie cei mai buni conducători de electri- 
citate. În felul acesta comportarea electronilor cel mai slab legaţi de atomi 
în atomii metalici izolați şi în metalul condensat este mult diferită. Astfel, 
sodiul metalic nu prezintă nici o urmă din absorbția caracteristică pentru 
vaporii de sodiu reprezentată în fig. 324. 

În cazul atomilor anumitor substanțe, cum ar fi pămînturile rare, 
din a căror categorie fac parte neodimul (Nd) şi praseodimul (Pr), se poate 
considera ca fiind stabilit faptul că electronul optic nu aparține păturii 
electronice dispuse în regiunea cea mai periferică a atomului, lucru care se 
întîmplă la majoritatea substanțelor, în particular în cazul: metalelor alca- 
line, ci aparţine uneia din păturile interioare. O asemenea poziție „apărată” 
a electronului optic al neodimului și praseodimului explică probabil faptul 
că sărurile acestor substanțe, chiar introduse în interiorul unui corp solid 
(sticlă) prezintă niște benzi de absorbție foarte înguste, care seamănă cu 
benzile atomilor izolați. Din aceste fapte şi raționamente rezultă clar că 
problema privind natura absorbției luminii poate fi lămurită mai bine stu- 
diind absorbția atomilor izolaţi, adică absorbţia în gaze rarefiate. Trebuie 
însă să remarcăm aici că nici în aceste cazuri simple nu dispunem-de vreo 
teorie, cât de puţin satisfăcătoare, a absorbției. 

Coeficientul g, introdus în $ 149 şi care caracterizează amortizarea 
oscilaţiei electronice în atom, explică fenomenul de absorbţie. Într-adevăr, 
am constatat (149.11) că amplitudinea unei unde plane. care se propagă. 
printr-un mediu absorbant se exprimă prin relația 


27 : 
7 A Ag hi (150.3) 
dacă unda se propagă pînă la adîncimea z. Evident că această lege este echi- 
valentă cu legea lui Bouguer, deoarece în acest caz 2 = d, iar coeficientul 


í í ; ziuă af : X; 
de absorbţie « se va exprima prin e nx, ținînd seama, de faptul că intensitatea 


0 
undei este proporțională cu pătratul amplitudinii. După cum am văzut, 
pentru g = 0, coeficientul nx și prin urmare și a devin nule, adică un mediu 
pentu care g:=0, nu absoarbe lumina. } 
Totuşi, coeficientul g, introdus în raționamentele noastre nu avea decît 
un sens pur formal. Pentru interpretarea sensului fizic al proceselor care 


+ 
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duc la pierderea de energie luată de electron de la unda incidentă, s-au propus 
citeva căi, 

a) Unul din procesele legate de pierderea de energie, absorbită de către 
un rezonator, este procesul de emitere a unor unde secundare. Emisia consti- 
tuie cauza difuzării energiei înmagazinată de către rezonator, din care cauză 
amplitudinea oscilaţiilor rezonatorului atinge o anumită limită și nu tinde 
spre valori infinite, așa cum rezultă din teoria simplificată (oscilații forțate 
tără amortizare). Această cauză a amortizării a fost indicată de către Planck 
şi se numeşte „amortizare prin radiație”; ea nu provoacă transformarea 
energiei radiante a undei primare în alte forme de energie, ci doar condițio- 
nează difuzia acestei energii radiante în toate directiile. Aceasta înseamnă 
că, energia unei unde plane, care se propagă după direcția inițială descrește, 
şi prin urmare, metodele descrise mai sus vor constata o slăbire a luminii. 
Ori, după cum a arătat L. I. Mandelstam, amortizarea prin radiație poate 
fi compensată, într-o măsură mai mare sau mai mică, prin faptul că radiația 
rezonatorilor înconjurători restituie fasciculului inițial o parte din energia 
emisă de către rezonator în toate direcțiile. Din această cauză, amortizarea 
prin difuzie se manifestă în întregime doar în cazul unui rezonator izolat. 
Cauza menționată a amortizării poate juca un important rol în cazul gazelor 
puternic rarefiate şi un rol secundar în cazul corpurilor lichide sau cristaline, 
mai ales la temperaturi joase, cînd rezonatorii acestor corpuri sînt astfel 
dispuși, încît formează un mediu perfect omogen. 

Această cauză este strîns legată de fenomenul de difuzie a luminii și 
va fi studiată în amănunt în cele ce urmează (v. cap. XXVIII). 

Amortizarea prin radiaţie va fi cu atît mai mare cu cît radiația este 
mai intensă, adică cu cît amplitudinile oscilației forțate sînt mai mari. 
Deoarece la numitorul expresiei acestei amplitudini apare (02 — 62), ea va 
atinge un maxim pentru o, = og, adică absorbția maximă corespunde frec- 
venţei wọ, care coincide cu frecvența de oscilație proprie a atomului. Această 
concluzie coincide perfect cu observaţiile lui Kundt, conform cărora, regiunea 
de dispersie anomală coincide cu regiunea absorbției maxime, 


b) Sînt posibile şi alte procese care să ducă la o absorbţie reală” a 
luminii, adică procese care să fie însoțite de o trecere a energiei radiante 
într-o altă formă, de exemplu în căldură. Lorentz a indicat un asemenea 
proces în care se produce oscilația rezonatorului, proces care consistă în 
ciocnirea unui atom, cu un alt atom. În acest caz, energia de oscilație poate 
trece în energia mișcării de translație a atomilor ciocniți, adică în căldură. 
Și acest proces absoarbe extrem de multă energie, în cazul cînd în rezonator 
s-a excitat o oscilație intensă, adică în cazul cînd w = wọ: Însă nici această 
cauză de pierdere a energiei nu poate explica cantitativ mărimea absorbției 
energiei, observată experimental. Mai mult decît atît, însuși mecanismul de 
transfer al energiei electronului oscilant din atom, în energie de translație 
a atomilor, nu este perfect clar. Spre deosebire de amortizarea prin radiație, 
amortizarea prin „ciocniri”, studiată aici, reprezintă o absorbție reală, 
adică trecerea energiei undei în energia termică a mişcării de translație a 
atomilor sau moleculelor, prin intermediul electronului excitat de această 
energie, Totuși, chiar în cel mai simplu caz al unui mediu gazos rămîn neclare 


* 
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acele procese care duc la fenomenul în cauză, observabil oricînd. Sîntem 
nevoiți deocamdată să ne mulțumim cu recunoașterea existenței unor 
asemenea procese, însă nu ne putem forma o imagine clară a proceselor 
elementare care au loc. ds 


$ 151, Lărgimea liniilor spectrale și amortizarea radiaţiei A 
S-a menționat în repetate rînduri că, o radiație monocromatică ideală 
este o ficțiune, și că în cazurile reale de emisie se emite, de fapt, totdeauna, 
un anumit interval de lungimi de undă. Radiația gazelor rarefiate, în con- 
diții extrem de favorabile, se poate a- 
propia destul de mult în acest caz ideal; 
“astfel, se observă „„linii”” spectrale în 
a căror compoziţie sint reprezentate, 
cu o intensitate măsurabilă, radiații 
de lungimi de undă cuprinse într-un 
interval care nu depășește cîteva mi- 
imi de angstrâm. În majoritatea cazu- 
rilor însă, emisia atomilor diferă mult 
de o radiație monocromatică şi re- 
prezintă o serie de radiaţii ale căror Fig, 326. Conturul unei linii de emisie, 
lungimi de undă variază în limitele obţinut cu un aparat cu o mare putere de 
cîtorva sutimi și chiar zecimi de âng- . rezoluție. 
ström: Mărindu-se presiunea vaporilor, ` . 
liniile emise se lărgesc din ce în ce mai mult și treptat radiația îşi pierde 
chiar caracterul aproximativ monocromatic, trecînd într-o radiație continuă, 
asemănătoare cu. radiația corpurilor solide incandescente. 

Pentru a caracteriza gradul de monocromatism al liniilor spectrale, 
adică al radiaţiei, atomilor practic izolaţi, trebuie să studiem distribuția 
intensității radiației după, frecvențe, cu ajutorul unui aparat cu o mare 
putere de rezoluţie, de exemplu cu un interferometru Michelson sau Fabry- 
Perot. Rezultatul unui asemenea studiu poate fi reprezentat sub forma unei 
diagrame. (fig. 326), în care, pe axa absciselor sînt lungimile de undă, iar 
pe axa ordonatelor intensităţile corespunzătoare. Evident, porțiunile infe- 
rioare ale curbelor obținute nu sînt prea sigure şi putem presupune că, în 
condiţii ideale, curbele ar descrește asimptotic pînă la zero. În diverse 
condiții experimentale (natura diferită a vaporilor, deosebiri în privința 
temperaturii și presiunii acestora, grade de ionizare diferite etc.) forma 
liniei spectrale, reprezentată în fig. 326, poate fi diferită. Drept caracteristică 
-a lărgimii liniei s-a convenit să se ia distanța, în angstrom, dintre două 
puncte A şi B, în care ordonata este egală cu jumătate din ordonata maximă. 
“Această caracteristică convențională se numește de obicei semilărgimea 
liniei spectrale, „După cum s-a mai spus, în condiţii extrem de favorabile, 
ea poate atinge valoarea 0,001 Å, însă de obicei este mult mai mare ; afară 

„de aceasta şi forma liniei poate să difere mult de cea reprezentată în figură, 
putînd fi uneori destul de asimetrică, 

Orice cauză care provoacă amortizarea oscilaţiilor electronice din atom 
influențează, evident, și asupra lărgimii liniei spectrale, deoarece, în urma 
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amortizării, oscilația încetează de a mai fi sinusoidală Și radiația corespun- 
zătoare va diferi, mai mult sau mai puţin, de o radiaţie monocromatică. 
Din această cauză, atît amortizarea prin radiaţie, cît și amortizarea prin 
ciocniri, duce la o lărgire cu atît mai mare a liniei spectrale cu cît valoarea 
acestor factori este mai mare. Amortizarea prin radiaţie trebuie să carac- 
terizeze atomul situat în 
condițiile cele mai favora- 
bile, adică suficient de izo- . 
lat de acțiunea oricăror 
agenţi exteriori. Din acea- 
stă cauză lărgimea condi- 
ționată de acest factor se 
numește lărgime naturală 
a liniei spectrale. Mărimea 
ei este condiționată de me- 
Fig. 327. Schema experienţei lui Wien pentru obser- Sosea ul de e ean 
varea amortizării radiației atomilor. ; mutui io t aoii 5 
£ un dipol electric care osci- 
lează după legile electrodi- 
namicii clasice, putem calcula pierderea de energie a acestui dipol în 
decursul timpului, adică putem găsi legea amortizării naturale a emisiei. 
Calculul dă o lege exponențială simplă 


aļ= 


Aine ea (51.1) 


în care 7 este o mărime în a cărei expresie intervin sarcina și masa. electro- 
nului ; ea arată care este timpul în care intensitatea radiației descrește de e 
ori. În expresia lui + intervine de asemenea şi frecvenţa de oscilație a elec- 
tronului, aşa încît t trebuie să fie diferit pentru diverse linii. Pentru lumina 
vizibilă, + are un ordin de mărime apropiat de 1078 s. 
W. Wien (1919) a reușit să observe experimental o asemenea amorti- 
zare naturală a luminii prin radiaţie, realizînd condiţiile în care, acțiunea 
altor cauze care ar putea influența asupra procesului de radiaţie, era elimi- 
nată. În aceste experiențe, drept izvor de lumină serveau atomii dintr-un 
fascicul de raze canal, care se mișcau în interiorul unui tub bine vidat în 
scopul de a evita ciocnirile dintre atomii emițători şi cei înconjurători.- 
Schema montajului este indicată în fig.: 327. Folosind niște pompe de 
vid, de mare capacitate, în spaţiul A se menţine o presiune suficient de redusă. 
(< 0,001 mm Hg), în ciuda faptului că în porțiunea B, legată de A printr-o 
diafragmă îngustă (0,1 X 3 mm?), există-o presiune de circa 0,05 mm Hg, 
necesară pentru crearea fasciculului de raze canal. Atomii emițători, intrînd 
în spaţiul A, se mișcă fără ciocniri și, emiţînd lumină, se amortizează treptat. 
Din această cauză, intensitatea luminii emise descrește pe măsură ce ne 
depărtăm de. orificiul de intrare; această descreştere poate “servi drept 
măsură a amortizării naturale şi prin urmare a lärgimit naturale a liniei. 
C Desereșterea intensității, observată de către Wien, satisface aproxi- 
mativ: legea indicată, așa încît după fotografiile lui Wien (fig. 328), putem 
determina în mod direct distanța la care intensitatea luminii desereşte de 
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e ori. Pentru a putea trece la timpurile corespunzătoare, s-a determinat 
viteza de mișcare a particulei (circa 5 : 107 cm/s) din deplasarea Doppler 
a lungimii de undă, emise de particula în mișcare, după direcția mișcării. 
Din experienţele sale, Wien a obținut pentru r o valoare de aproximativ 
10-8 s, care varia întrucîtva de la o substanță la alta și de la o linie spectrală 
la alta. În felul acesta, în de- 
cursul unui timp de aproximativ 
o sutime de milionime dintr-o 
secundă, intensitatea luminii des- 
crește, din cauza procesului de 
radiaţie, aproximativ de3 ori. Va- 
loarea găsită concordă, în general, 
cu datele teoriei menționate, deși Fig. 328. Amortizarea radiaţiei atomilor. 
nu confirmă toate concluziile ei. 
Ciocnirile dintre atomi condiționează lărgirea prin șoc a liniei spectrale. 
La densități foarte mici, cînd ciocnirile 'sînt rare, sau într-un flux de par- 
ticule canal, care, practic, nu se ciocnesc, influența acestei cauze a lărgirii 
poate fi făcută atât de mică încât, efectul respectiv devine neglijabil. În con- 
dițiile obișnuite din descărcările în gaze, de exemplu într-un tub de descăr- 
care sau într-o lampă cu mercur, cauza menționată este una dintre cele mai 
importante şi chiar uneori hotărîtoare în ceea ce priveşte lărgirea liniilor. 
Astfel, în lămpile moderne cu mercur, la presiune ultraînaltă, în care pre- 
siunea vaporilor de mercur atinge 20—30 at, liniile” emise de mercur sînt 
atît de lărgite, încît termenul de „linie spectrală” își pierde sensul. S-a 
observat de asemenea o apreciabilă lărgire a liniilor spectrale atunci cînd se 
adaugă gazului emițător cantități apreciabile dintr-un gaz străin. 
Deoarece, în tuburile de descărcare obișnuite, din cauza agitației 
termice, moleculele emițătoare de gaz se mișcă în toate direcțiile, pentru un 
observator care măsoară lărgimea liniei spectrale, mai apare încă o cauză 
a lărgirii : lumina este emisă de către atomii în mișcare, aşa încît frecvența 
respectivă este modificată din cauza efectului Doppler ($ 119). Deoarece 
mișcarea atomilor se face după cele mai diferite direcţii, care formează 
toate unghiurile posibile cu direcția de observare, variația frecvenței va 


Sdt? v . . . 
corespunde expresiei Av =v. — cos 0, unde veste viteza atomului, iar 0 


[tă 

unghiul dintre direcția de mișcare și direcția de observație. 0 poate avea 
toate valorile cuprinse între zero şi 180%, iar v are o distribuție dată de legea 
lui Maxwell. La temperaturi de cîteva sute și chiar mii de grade, care se 
întîlnesc de multe ori în descărcările în gaze, această lărgire poate avea o 
valoare apreciabilă, mai ales în cazul atomilor ușori. În condiţiile experienței 
lui Wien, practic, toți atomii emițători aveau vitezele orientate după o 
singură direcție şi anume, după direcţia fasciculului de raze canal; direcția 
de observaţie era aleasă perpendiculară pe direcția mișcării. Din această 
cauză, în experiențele lui Wien, și acțiunea acestei cauze era redusă la minim. 

În sfîrşit, trebuie să se ţină seama de faptul că atomii emițători sîut 
sub acțiunea cîmpurilor magnetice. și electrice ale atomilor înconjurători, 
care provoacă variaţia frecvenţei emise, datorită efectelor Zeeman și Stark. 
Deoârece variaţia frecvenţei diverșilor atomi este diferită, această cauză 
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duce, de asemenea, la lărgiri diferite ale liniilor spectrale. Această acțiune 
(mai ales a efectului Stark) poate fi destul de pronunțată în cazul existenței 
unei ionizări puternice și prin urmare a unor cîmpuri electrice ințense. Evi- 
dent că, în cazul luminii emise într-o descărcare în scînteie, acțiunea fac- 
torului de mai sus este foarte mare, provocînd o puternică lărgire a unor 
linii spectrale (zecimi de angstrăm și chiar mai mult). 


CAPITOLUL XXVIII 


DIFUZIA LUMINII 
Ş 152. Trecerea luminii printr-un mediu optic neomogen 


După cum s-a mai arătat în $ 150, undele secundare, provocate de 
oscilaţiile forțate ale electronilor, difuzează lateral o parte din energia 
transportată de unda de lumină. Cu alte cuvinte, propagarea luminii prin 
substanță trebuie să fie însoțită de difuzia sau împrăștierea luminii. Condiţia 
suficientă pentru apariția unui asemenea fenomen ar părea să fie existența 
electronilor, capabili să oscileze sub acțiunea cîmpului alternativ al undei de 
lumină ori, asemenea electroni există, într-o cantitate suficientă, în orice . 
mediu material. Nu trebuie uitat însă că aceste unde secundare sînt coerente 
între ele, și prin urmare, la calculul intensității luminii difuzate în toate 
direcțiile, trebuie să se țină seama de interferența acestor unde. S-a mai 
menționat că în urma interferenţei acestor unde cu unda incidentă primară 
apare -o.undă rezultantă, a cărei viteză de fază se schimbă în așa fel încît se 
obține explicaţia fenomenelor de refracție și dispersie a luminii. Efectul 
interferenţei reciproce a undelor secundare introduce o modificare esențială 
Şi în fenomenul de difuzie a luminii : undele, care se propagă în lături, pot, 
într-o bună măsură, șau chiar în întregime, să se compenseze una pe cealaltă, 
în așa fel încît, redistribuția energiei după diverse direcții, adică difuzia 
luminii, poate fi foarte slabă sau chiar poate lipsi cu desăvârşire. 

Raţionamentele lui Fresnel (v. partea a II-a) arată că, în cazul unui 
mediu omogen, frontul unei unde plane se va deplasa paralel cu el însuşi 
şi doar o perturbare a omogeneității duce la fenomenele de difracție, provo- 
cate de aceste neomogeneități - spaţiale. Dacă neomogeneităţile sînt de 
dimensiuni mici (în comparație cu lungimea de undă), figura de difracție 
se va caracteriza printr-o distribuţie destul de uniformă a luminii după 
toate direcţiile. După cum s-a mai menționat, o asemenea difracție pe ne- 
omogeneităţi mici se numeşte de obicei difuzia luminti. 

Dacă neomogeneităţile mediului sînt destul de mari, adică diversele 
porțiuni mici ale mediului, egale în volum, sînt izvoare de unde secundare 
de intensități mult diferite, difuzia luminii se manifestă foarte pronunțat. 
În cazul unor neomogeneităţi mici, lumina difuzată reprezintă doar o mică 
fracțiune din fasciculul primar, iar observarea fenomenului poate impune 
condiții experimentale speciale. În legătură cu aceasta, experiența arată 
că în cazul fenomenului de difuzie al luminii un rol esenţial îl joacă fertur: 


` 


NP = 


A 
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barea omogenentății mediului şi nu simpla capacitate a mediului de a da unde 
secundare. 
Să presupunem că un fascicul de raze aproape paralele, emis de un 
izvor, trece printr-o cuvă umplută cu apă. Dacă apa este foarte pură, fas- 
ciculul nu se vede aproape de loc lateral, adică practic lumina nu este difu- 
zată în direcții care diferă de cea a fasciculului inițial; dacă însă picurăm 
în cuvă o picătură de apă de colonie, atunci apare o difuzie intensă ; fasci- 
culul de lumină se vede cît se poate de bine din toate direcţiile şi dacă gro- 
simea cuvei este suficient de mare, practic, întreaga lumină este difuzată 
lateral și dincolo de cuvă nu-vom mai vedea fasciculul primar, bine deli- 
mitat, ci un cîmp difuz al luminii difuzate. Desigur, introducerea picăturii 
de apă de colonie nu modifică esenţial proprietățile masei uriașe a moleculelor 
de apă care se găsesc în cuvă, așa încît intensitatea undelor secundare — ră- 
mâne, în general, neschimbată. Însă substanțele aflate în apa de colonie în 
stare dizolvată se separă în soluția apoasă, formînd o emulsie, picături mici, 
suspendate în apă. Existenţa “acestor neomogeneități creează condiţii noi 
pentru interferența reciprocă a undelor secundare. Drept rezultat, fasciculul 
iniţial se difractă pe aceste neomogeneități și dă o figură de difuzie, carac- 
teristică unui mediu turbure. 5 
Să ne întoarcem încă o dată la problema omogeneității optice a mediu- 
lui, a cărei perturbare, după cum am văzut, constituie cauza fizică a feno- 
meniului de difuzie a luminii. În cazul unui mediu optic omogen, micile 
porţiuni ale acestuia, apropiate între ele şi egale ca volum, devin, sub acți- 
unea undei de lumină izvoare de radiații secundare de aceeași intensitate. 
Aceasta înseamnă că porțiunile corespunzătoare capătă, sub acțiunea cîmpu- 
lui alternativ. al undei de lumină, momente electrice egale între ele; va- 
riaţia acestora în timp provoacă radiația secundară. Însă, mărimea momen- 
tului electric total determină constanta dielectrică și indicele de refracție 
al mediului. În felul acesta, condiția de omogeneitate optică înseamnă că 
indicele de refracție al diverselor porțiuni ale mediului are aceeași valoare. 
De aici rezultă că, în cazul cînd indicele de refracție este constant pentru 
întregul volum al mediului, nu poate avea loc fenomenul de difuzie a 
luminii. $ 
Într-adevăr, chiar formulele lui Fresnel arată că dacă două medii 
vecine au acelaşi indice de refracție, la suprafaţa lor de separare nu va fi 
nici reflexie, nici refracție, şi unda se va propaga întocmai ca într-un mediu. 
omogen. Un studiu mai riguros al difracției care are loc la limita de separare 
dintre două medii cu acelaşi indice de refracție arată că în cazul cînd indicele 
de refracţie'este constant; difracţia nu are loc şi unda plană se propagă fără 
să fie perturbată. ERA ; > : 
Aşadar, pentru perturbarea omogeneităţii optice este necesară per- 
turbarea constantei indicelui de refracție. Indicele de refracție depinde de 
polarizația electrică P a mediului, după binecunoscutele relaţii 


n = Vz, cE = E + 4rP, 


În sfârşit, polarizația mediului, adică momentul electric al unităţii de volum, 
care se obține sub acțiunea cîmpului exterior E, este P = Np unde N este 
numărul de molecule din unitatea de volum, iar $ momentul electric al fiş- 
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căreia dintre ele, rezultat în urma acțiunii cîmpului Æ 1). Valoarea acestui 
moment poate fi scrisă sub forma p = kE, unde coeficientul $ poartă denu- 
mirea de polarizabilitate ; el caracterizează structura moleculei. Așa dar, 


P = NRE, 
adică 
D = sE = E + 4rNkE (152.1) 
sau 
e =, 1 40NE. (152.2) 


În telul acesta, constanta indicelui de refracție înseamnă că, pentru volume 
egale (ale căror dimensiuni liniare nu sînt prea mici față de lungimea de undă), 
produsul Nk, în diversele porțiuni ale mediului, este același. Aceasta în- 
seamnă că dacă un mediu optic omogen este format din molecule absolut 
identice (k constant), atunci şi N trebuie să fie constant, adică densitatea 
mediului trebuie să fie peste tot aceeași ; dacă însă mediul este format din 
molecule sau grupări de molecule diferite, constanta indicelui de refracție 
poate fi asigurată prin alegerea corespunzătoare a lui N şi k. De exemplu, 
un amestec convenabil de benzen şi sulfură de carbon, avînd cufundate în 
el bucățele de sticlă, poate constitui un mediu omogen : suprafața de sepa- 
rare dintre sticlă și lichid încetează de a mai fi observabilă. 

Fenomenul indicat poate fi utilizat pentru- determinarea indicelui 
de refracție al unor mici particule transparente de formă neregulată ; alegind 
amestecul de lichide în care suprafeţele particulei dispar (în cazul unei 
iluminări pe cît posibil monocromatică), nu rămîne decît să se determine 
indicele de refracție al acestui lichid pentru lungimea de undă corespunză- 
toare, lucru care de altfel poate fi efectuat cu uşurinţă, depunînd, de exem- 
plu, o picătură de amestec în refractometrul Abbe. Această metodă se uti- 
lizează pe scară largă în mineralogie ; pe baza acestui principiu s-a elaborat, 
de asemenea, o metodă tehnică comodă pentru determinarea rapidă nu 
numai a indicelui de refracție al sticlei, dar şi a dispersiei acesteia, ceea ce 
ajută foarte mult controlul procesului tehnologic de preparare a sticlei cu 
anumite caracteristice optice (I. V. Obreimov). 

- ~ Dacă în locul bucățelei de sticlă se ia o pulbere fină de sticlă omogenă 
(de exemplu, un anumit fel de sticlă optică. pisată, avînd dimensiunile 
grăunţelor de circa 0,5 mm) și, așezînd pulberea într-o cuvă cu pereţi plani, 
se umple cuva cu un lichid oarecare, o asemenea cuvă reprezintă un corp 
a cărui omogeneitate optică. este foarte imperfectă : un fascicul de lumină 
care trece prin cuvă va fi puternic difuzat lateral aşa încât, după direcția 
fasciculului primar va trece o cantitate relativ mică de lumină. Dacă însă 
se alege lichidul aşa cum s-a arătat mai sus 2), în ciuda neomogeneităţii 
fizice pronunțate, cuva se va comporta ca un corp optic omogen, prin care 


- 1) Pentru simplitate, nu se tace distincție între cimpul exterior şi cel efectiv, aşa încit 
concluziile noastre au un carácter calitativ, dacă.nu ne limităm doar la discutarea fenomenelor 


care au loc hi gaze. A SS 
2) De exemplu, un amestec de benzen şi sult ură de carbon. sau eter metilic şi acid 
7 


henzoig, 
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fasciculul de lumină va trece fără să fie slăbit. În realitate, efectuarea unei 
asemenea experiențe, într-o formă simplă, nu este posibilă, deoarece sticla 
și lichidul prezintă dispersii diferite, așa încît mediul se constată a fi optic 
omogen doar pentru un interval relativ îngust de lungimi de undă. 'Todinai 
acesta va îi domeniul spectral care va trece prin cuvă fără a fi slăbit, idr 
celelalte domenii vor suferi o apreciabilă difuzie laterală. La o grositiie su- 
ficientă a cuvei putem obține situația 
ca lumina transmisă să facă parte din- 
tr-un interval foarte îngust de lungimi 
de undă (aproximativ 30—50 Å) şi cuva 
poate servi drept un bun filtru optic. 
Încălzind puţin cuva se poate vedea cum 
se schimbă culoarea luminii transmise, 
lucru care se explică prin dependența 
diferită de temperatură a indicelui de 
esa maeție al sticlei și al lichidului ales. 

n multe cazuri se observă o di- 
tuzie intensă a luminii datorită unei 18 329. Schemă pentru observarea di- 
neomogeneități optice apărute pe cale „tuziei luminii în medii tulburi. 
naturală. Mediile care prezintă o neo- 
mogeneitate optică puternic pronunțată poartă denumirea de „,medii 
tulburi”. Fumul (particule solide suspendate în gaz) reprezintă un mediu 
tulbure ; de asemenea ceața (picături de apă suspendate în aer) ; tot aşa şi 
suspensiile, totalitatea particulelor solide suspendate într-un lichid, emul- 


„siile, adică picături de lichid suspendate într-un alt lichid care nu le dizolvă 


(laptele, de exemplu, este emulsia unei grăsimi în apă), corpurile solide în 
genul sidefului, opalului sau sticlelor lăptoase etc. În toate aceste cazuri 


-se observă o difuzie mai mult sau mai puțin intensă â luminii de către me- 


diul tulbure, care poartă de obicei denumirea de fenomen Tyndall. 

Studiul difuziei în medii tulburi, în care dimensiunile particulelor 
sînt mici în comparație cu lungimea de undă (nu reprezintă mai: mult de 
1]. — lo A) a dus la stabilirea unor legi generale, descoperite experi- 
mental de către Tyndall şi o serie de cercetători; din punct de vedere 
teoretic, aceste legi au fost explicate de către Rayleigh. Unele date asupra 
acestor legi se pot obţine prin următoarea experiență simplă. 

Să îndreptăm un fascicul intens de lumină, provenit de la un arc, 
în spre o cuvă cubică, umplută cu apă făcută tulbure printr-un adaos de cîteva 
picături de lapte. Urma fasciculului de lumină într-o asemenea cuvă se va 
“vedea foarte clar (fig. 329). 


1. Observînd lateral (în direcția A), lumina difuzată are o nuanță 
mai albăstruie, adică fasciculul este mai bogat în unde de lungime de 
undă mică decît lumina izvorului S; dimpotrivă, lumina care a străbătut 
cuva (după direcţia B) este mai roșiatică (dacă stratul de substanță ditu- 
zantă este suficient de gros). Cercetările cantitative arată că dacă dependența 
intensității de lungimea de undă se exprimă pentru izvor printr-o funcție 
oarecare f(A), atunci pentru lumina difuzată această “dependenţă este de 
forma LOL. 

24 
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2. Făcînd observaţia sub un unghi drept față de fasciculul primar 
şi utilizînd un nicol N, se constată că lumina difuzată este polarizată, deși 
lumina primară, provenită de la S, este naturală. Direcţia vectorului electric 
este perpendiculară pe planul care trece prin direcția fasciculului primar 
şi prin direcția de observaţie. 

3. Dacă evaluăm intensitatea luminii difuzate sub diverse unghiuri, 
ea se constată a fi simetrică față de fasciculul primar și față de o linie 
perpendiculară pe acesta ; curba care indică grafic distribuţia intensității 
luminii difuzâte pentru diferite azimuturi poartă denumirea de indicatoarea 
difuziei. Dacă lumina incidentă este naturală, atunci indicatoarea difuziei 
are în planul figurii forma arătată în fig. 330 şi este dată de formula 


Ie = In (1 + cos? 0), (152.3) 


unde I» este intensitatea luminii difuzate sub un unghi drept față de fas- 


> 
ciculul primar ( = a Indicatoarea spațială se obține prin rótirea fig. 
330 în jurul axei BB. EENS 
Legile acestea încetează de a mai fi valabile dacă dimensiunile particu- 
-Jelor_difuzante devin .comparabile cu lungimea de undă, lucru care se 
observă adeseori în cazul soluțiilor coloidale. 
Dependența intensității luminii difuzate 
„de lungimea de undă pentru asemenea parti- 
cule mari devine mai puțin pronunțată, adică 
` lumina. difuzată se constată a fi mai puțin al- 
băstruie decît în cazul particulelor mici. Lu- 
mina difuzată se constată a fi doar parțial po- 
larizată, iar; gradul de polarizare depinde de 
; ” dimensiunile și forma particulelor. Distribuţia 
Fig. 330. Indicatoarea dituziei în intensității luminii difuzate, după diverse un- 
ca zulăun aie pantigulcă NON aR Shiuri, capătă, de asemenea, un caracter mai 

comparaţie cu À, $ o E ra A . 

complicat : diagrama difuziei nu mai este sime- 
trică faţă de linia AA şi, în funcție de dimensiunea, forma şi natura particule- 
lor şi a mediului înconjurător, poate căpăta un aspect foarte complicat, 
păstrîndu-și simetria doar față de direcția fasciculului primar. 

Aceste legi, mâi complicate, îngreunează considerabil interpretarea 
teoretică a difuziei în medii tulburi, conținînd particule mari. Însă, asemenea 
cazuri prezintă un interes deosebit, deoarece ele se întîlnesc de obicei în 
studiul soluţiilor coloidale şi al mediilor tulburi, care apar adesea ca produse 
ale reacţiilor chimice. Din această cauză, asemenea măsurători îşi găsesc 
aplicație în chimia coloidală, în chimia analitică ṣi în biologie, constituind 
obiectul metodelor nefelomelrice de cercetare. 


pe 


§ 153. Difuzia moleculară a luminii 


Un interes deosebit îl prezintă cazurile cînd nu putem vorbi despre 
un mediu tulbure în sensul de mai sus, adică atunci cînd lichidul (sau gazul) 
este bine purificat de adaosuri străine și impurități. 


] 


A 


a 
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~a) Opälescența critică. După ce a stabilit legile difuziei luminii pe 
particule mici, Rayleigh (1871) a încercat să folosească rezultatele obținute 
pentru explicarea culorii cerului, presupunînd că culoarea albastră a cerului 
este un rezultat al difuziei razelor solare în toată grosimea atmosferei. 
Iniţial, Rayleigh a căutat cauza difuziei luminii în atmosferă în prezența 
unor particule mici, prezente în ea; mai tîrziu el a ajuns la concluzia că 
structura moleculară a aerului este suficientă pentru explicarea difuziei 
luminii. Însă, şi în acest caz, după cum a arătat ulterior L. I. Mandelştam 
(1907), condiția necesară pentru realizarea difuziei este perturbarea omo- 
geneității optice a mediului în sensul indicat mai sus (adică perturbarea 
constanței lui N pentru volume mici, însă nu prea mici față de lungimea 
de undă a luminii respective). 


Pentru un caz particular, însă important, cauza care duce la pertur- 
barea omogeneităţii a fost indicată de către M. Smoluchowski (1908). De 
mult se știa că la temperatura critică a unui gaz sau lichid se observă 
o intensă difuzie a luminii (aşa-zisa opalescență critică). Smoluchowski a 
observat că în cazul temperaturii critice compresibilitatea mediului 


A te pa OA ni © T di 5 a 
este foarte mare (în punctul critic, teoretic mz tinde către infinit). In 
3 ; p ; 
asemenea condiții pot apare, în volume nu prea mari, abateri apreciabile 


de la densitatea medie, deoarece o compresibilitate mare înseamnă că lucrul 
necesar pentru formarea unei îndesări sau răriri a moleculelor nu este mare, 
așa încît energia agitației termice moleculare este suficientă pentru apariția- 
unor variaţii apreciabile ale densității în volume mici (fluctuații de densi-: 
tate). Perturbarea omogeneității optice, legată de aceasta, provoacă intensa 
difuzie a luminii. În felul acesta, Smoluchowski a explicat fenomenul de 
opalescență critică, dînd prin aceasta o indicație, unde trebuie căutată 
cauza perturbării omogeneității mediului, fapt care duce în general la difuzia 
luminii. 
` Un'alt caz de difuzie moleculară a luminii, ușor realizabil, se observă. 
cu ocazia studiului cîtorva soluții. În cazul. soluțiilor există două (sau mai 
multe) tipuri de molecule, care, se caracterizează prin valorile respective 
- ale polarizabilității k. În condiţii obișnuite, împrăștierea unei substanțe 
în cealaltă este atît de uniformă încît şi soluțiile constituie medii care, din 
3 punct de vedere optic, nu sînt mai puțin omogene decît lichidele obişnuite. 
Se poate spune că concentrația substanței dizolvate este aceeași în întregul 
“volum, iar abaterile de la valoarea medie (fluctuațiile de concentrație) sînt 
extrem de mici. Se cunosc însă numeroase combinații de substanțe care, 
la temperatura obișnuită, nu se dizolvă decît parțial una în cealaltă, însă 
- odată cu ridicarea temperaturii se pot amesteca una cu cealaltă în proporții 
arbitrare. Temperatūrà, deasupra căreia se observă 6 asemenea miscibilitate ; 
ste poartă denumirea de temperatură critică de miscibilitate. La această tem- 
peratură, două lichide se amestecă în întregime, dacă amestecul se face 
în proporții bine determinate. De exemplu, sulfura de carbon şi eterul 
metilic, la 40°C dau un amestec perfect omogen, dacă se iau douăzeci de 
părți (în greutate) de sulfură de carbon și optzeci de părți de alcool metilic. 
La o temperatură mai joasă, solubilitatea nu se face decît parţial, aşa 
încât sînt două lichide care se disting bine între ele : soluția de sulfură de 
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u2 Difuzia luminii 


carbon în alcool şi soluția de alcool în sulfură de carbon. Pentru temperaturi 
superioare lui 40°C se poate obține un amestec omogen pentru orice raport 
(în greutate) al componentelor. Din punctul de vedere care interesează 
temperatura critică de miscibilitate caracterizează acea stare a amestecului, 
pentru care se realizează; extrem de ușor, abateri locale de la o distribuție 
unitormă. În felul acesta, la temperatura critică de miscibilitate, trebuie 
să ue aşteptăm la fluctuații apreciabile ale concentraţiei și în consecință și la 
perturbări ale omogeneităţii optice. Într-adevăr, la temperatura critică, în ase- 
menea amestecuri are loc o difuzie foarte intensă a luminii, ușor observabilă. 


b) Diluzia luminii la suprafața lichidelor. Fenomene analoge cu 
difuzia în volum pot fi observate și la suprafața unui lichid. Suprafața 
liniştită a unui lichid reprezintă în fond o oglindă, iar lumina care cade 
asupra cei, suferă o reflexie regulată, într-o anumită direcție. Dacă însă 
suprafața lichidului este forțată să prezinte asperități, de exemplu în 
urma unor trepidații, o parte, mai mare sau mai mică, de lumină suferă o 
dituzie laterală. Suprafața perfectă a lichidului trebuie însă, în general, 
să fie mereu perturbată în urma agitației moleculare și, cînd aceste neomo- 
geneități devin comparabile cu lungimea de undă, reflexia metalică înce- 
tează de a mai fi posibilă şi suprafața devine mată. 


În condiții obișnuite însă, aspectul mat al unei suprafețe libere de 
lichid este extrem de slab, deoarece acțiunii deformatoare a agitației 
termice i se opun forţele de coeziune moleculare, care tind să păstreze supra- 
faţa liberă, la valoarea ei minimă (tensiunea superficială). 

La suprafața de separație dintre două lichide, aceste forțe capilare 
sînt de obicei mai mici decît la suprafața lichid-gaz. Ele sînt deosebit de 
mici în apropierea temperaturii critice de miscibilitate, cînd de ambele 
părți ale suprafeței- se găsesc lichide aproape identice. Într-adevăr, în 
acest caz lumina nu se reflectă numai după legile lui Fresnel, ci este difuzată 
intens în toate direcțiile (Mandelştam, 1913). În cazuri favorabile, asperi- 
tatea moleculară este atît de pronunțată încît o reflexie regulată nu se 
observă nici în cazul unor unghiuri de incidență mari; de remarcat că 
dispariţia unei reflexii metalice se observă mai ușor pentru unde cu lungime 
de undă mai Scurtă, așa cum trebuie să fie în cazul suprafețelor mate (v. 
exercițiul 49). : 

Mult mai grea este observarea luminii difuzate de suprafața liberă 
a unui lichid, însă şi acest lucru s-a putut obține chiar pentru lichide cu 
tensiune superficială foarte mare, cum este mercurul (Raman, 1926). 

Legile difuziei superficiale sînt diferite de legile difuziei “în volum. 
Astfel, intensitatea luminii difuzate superficial este invers proporțională 
cu puterea a doua a lungimii de undă (şi nu cu puterea a patra) ; de ase- 
menea, diferite sînt şi condițiile de polarizare a luminii difuzate. Teoria 
moleculară completă a acestor fenomene, în cazul cînd asperităţile mole- 
culare sînt încă mici față de lungimea de undă sînt în concordanță cu legile 
găsite experimental (F. S. Barîşanskaia). 

c) Difuzia moleculară a luminii în substanţe pure. Cauza fizică, care 
produce difuzia moleculară a luminii într-o substanță pură, rezidă, după cum 
s-a indicat mai sus, în perturbarea omogeneităţii optice a mediului, datorită 


aa 
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abaterilor statistice ale proprietăților mediului de la o anumită valoare 
medie (fluctuații): 

: În 1910 Einstein a dat o teorie cantitativă a difuziei moleculare a 
luminii, bazată pe ideea fluctuațiilor de densitate a lui Smoluchowski. 


Se poate ușor prevedea caracterul general al dependenţei căutate. 
Intensitatea luminii difuzate este cu atît mai mare cu cît abaterile de la 
omogeneitatea optică sînt mai pronunțate, adică cu cît variațiile indicelui 


de refracție, m, sînt mai mari cînd se schimbă densitatea, p, [adică cu 


cit = este mai mare) „Pe de altă parte, variațiile de densitate (fluctuațiile) 
e 

sînt cu atît mai mari cu cît energia de agitație termică kT (k — constanta 

lui Boltzmann, T —'temperatura absolută) care le provoacă este mai mare 


şi cu cît compresibilitatea substanţei G = = = este mai pronun- 


E ‘`v dp 
tată. Într-adevăr, calculul riguros al lui Einstein arată că intensitatea 
luminii difuzate de către unitatea de volum de substanță, datorită fluctua- 
țiilor de densitate, este propõrțională cu mărimea 


Această relație este valabilă atît pentru lichide, cît şi pentru gaze, 
Exprimînd în cazul unui gaz ideal compresibilitatea sa prin ecuaţia de stare. 
se obține o formulă care coincide cu formula inițială a lui Rayleigh, însă. 
de data aceasta ea este corect fundamentată, ţinîndu-se seama de pertur- 
barea omogeneităţii optice a mediului (v. exercițiul 193). Dependenţa de 


lungimea de undă aj. indicată de către Rayleigh, se păstrează desigur 


cu lungimea de undă. 
1. Intensitatea lumi 


deoarece neomogeneitățile provenite din fluctuații sînt mici în comparație 


nii, difuzate. Deoarece, în formula lui  Rinstein 


à 5 SR f R 
intervine constanta lui Boltzman, k = a unde R este constanta gazelor, 


iar N numărul lui Avogadro, cunoscînd intensitatea luminii difuzate, se 
poate determina valoarea lui N, adică numărul de molecule dintr-o mole- 
culă gram, măsurând toţi ceilalți parametri care intervin în formulă. Ase- 

- menea observaţii se pot face cu ușurință la gaze. De aceea, în cazul studiului 
experimental al luminii difuzate de către un gaz, drept criteriu al 
caracterului molecular al fenomenului poate servi posibilitatea calculării 
acestei importante constante. 

Măsurătorile de intensitate a luminii difuzate de atmosteră, etectuate 
la munte în zile fără nori, adică atunci cînd putem considera atmosfera 
ca fiind lipsită de suspensii accidentale, au dat pentru numărul lui 
Avogadro o valoare care concordă satisfăcător cu valoarea universal cunas- 
cută după datele corectate, obținute între anii 1938 şi 1951, aceste masi, 
rători dau, pentru numărul lui Avogadro, valoarea (61,0 + 0,8) » 1023, care 
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concordă excelent cu valoarea admisă astăzi (60,2 + 0,3) - 1022: Rezul- 
tate bune se obțin, de asemenea, din experiențele de difuzie a luminii în 
gaze în condiții de laborator (Cabannes și colaboratorii săi au dat, după 
ultimele lor măsurători, valoarea N = (61,0 + 0,8) :1022, 
Caracterul molecular al difuziei în lichide a fost stabilit definitiv 
printr-o serie de lucrări efectuate între anii 1913 şi 1925, cu care ocazie 
au fost studiate diversele laturi ale fenomenului. Noi cercetări minuțioase 
de difuzie a luminii în lichide continuă, făcîndu-se şi astăzi. Necesitatea 
lor este justificată de discordanţa dintre teorie și experiență, care ducea la 
„o valoare nesatisfăcătoare a numărului lui Avogadro. Astăzi dificultățile 
pot fi considerate ca fiind înlăturate : determinarea experimentală a tuturor 
mărimilor care intervin în formula intensității luminii difuzate, printre 


a 0 On N a | à 2 o C opta 
care şi mărimea src care înainte se obținea din considerente insuficient 


p 
de fundamentate, dă pentru numărul lui Avogadro valoarea (592) - 1022 
(G. P. Motulevici și I. L. Fabelinski, 1951). 

Schema unui dispozitiv obișnuit pentru observarea difuziei moleculare 
în gaze și lichide, care asigură eliminarea luîninii parazite, reflectate de 
pereţii vasului, este reprezentată în fig. 331. Aici S este un izvor intens de 
lumină ; A — un vas special, umplut cu substanța de studiat ; lumina care 
a pătruns în extremităţile înnegrite ale tuburilor, îndoite în formă de coarne, 
nu se poate reflecta în sens invers, spre observator, și suferă o reflexie mul- 
tiplă în interiorul tuburilor, fiind treptat absorbită de către pereţii înne- 
griţi; W — o prismă Wollaston, care serveşte pentru măsurători de pola- 
rizare, iar O — o cameră fotografică. Pentru determinarea intensității 
luminii difuzate, adică pentru determinarea acelei părţi din energia luminii 
care pătrunde în unitatea de. volum și este difuzată lateral, dispozitivul 
se completează cu anumite anexe. . 

i Unele idei orientative astipra rezultatelor unor asemenea măsurători 


ne poate da următorea tabelă : 


Aerul A ea ea a difuzează 2,7 - 10-7 din energia care intră 
S în volumul difuzant 
Hidrogenul .:. . . . ... . . . - difuzează de 4 ori mai puţin decit aerul 
Argonul. . . . a- ..... difuzează de 1,2 ori mai puţin decît aerul 
Acidul carbonic .. . . ~ . . difuzează de 2,6 ori mai mult decît aerul 
„Apa (lichidă) . . . .. . ... . difuzează de 185 ori mai mult decît aerul 
Benzenul (lichid) . . . .. . . difuzează de 1700 ori mai mult decit aerul 
Cuarțul cristalin. . .. >. < . difuzează de 7 ori mai mult decit aerul 
Sarea gemă (crist) . . . . . . difuzează de 5 ori mai mult decit aerul 


- Difuzia moleculară în cristale a fost de asemenea stabilită în mod 
“temeinic (Landsberg și colaboratorii săi, 1927—1930). Cristalele nu pot 
fi purificate de incluziunile accidentale, din care cauză numărul obiec- 
telor de acest fel studiate este relativ mic. Metoda care permite să se dis- 
tingă lumina difuzată molecular de lumina difuzată de incluziuhile acciden- 
tale constă în studiul dependenței intensității de temperatură : intensitatea 
luminii difuzate molecular creşte proporțional cu temperatura absolută, 
iar intensitatea luminii parazite nu depinde de temperatură. = 
În fig. 332 şi 333 sînt arătate fotografiile obținute cu ocazia studiului 
luminii difuzate de diverse substanțe în condiţii de iluminare identice. Ele 
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au permis să se facă aprecieri asupra capacităţii de difuzie relativă pentru 
diversele substanțe. 


2. Dependenţa intensității luminii difuzate de lungimea de undă. Această 


„dependenţă a fost stabilită încă din primele lucrări teoretice ale lui Rayleigh și 


a fost formulată astfel : intensitatea este invers proporțională cu puterea 
a patra a lungimii de undă (legea lui Rayleigh). Această lege se poate obține 


N 


” Fig. 331. Schemă pentru observarea. difuziei moleculare a luminii : 
W — prismă, birefringentă pentru determinarea gradului de polarizare al luminii difuzate. 


ł 
cu ușurință, pornind de la noţiunea de unde secundare, emise de electronii 
în vibraţie. Amplitudinea undei emise prin vibrația electronului este pro- 
porțională cu accelerația acestuia (unda electromagnetică nu apare decît 
dacă există, în mișcarea electronului, o acceleraţie ; prin aceasta se creează 
un cîmp electromagnetic variabil și apare o undă electromagnetică). Mișcarea 
electronului sub acțiunea undei de lumină se face după legea armonică 
s = ásin ot, acceleraţia sa fiind s = —ao? sin wt. Prin urmare intensitatea 
luminii secundare emise este 


Io s2 ot. 
Aşadar, intensitatea este proporțională cu puterea a patra a frecvenței, 
adică invers proporțională cu puterea a patra a lungimii de undă (1/24). 
Legea lui Rayleigh explică difuzia preterențială a lungimilor de 
undă scurte, adică nuanța albăstruie, observată la difuzia luminii albe 
și prin urmare şi nuanța roșiatică a luminii care a străbătut mediul difu- 
zant (explicarea culorii cerului în zori). 3 
Legea aceasta este valabilă dacă particulele difuzante sau neomo- 
geneitățile datorite fluctuațiilor sînt mici în comparație cu lungimea de 
undă, În caz contrar, trebuie să ținem seama de faptul, că electronii care 
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vibrează în diversele porţiuni ale neomogeneității elementare sînt excitați cu 
o apreciabilă diferență de fază. Acest fapt complică fenomenul și duce 
la alte legi. Astfel, dependența de lungimea de undă devine mai puțin 


5 


Fig. 332. Intensitatea relativă a Fig. 333. Intensitatea relativă a difuziei 
difuziei moleculare în hidrogen, meleculare în tetraclorură de carbon (CCI) 
aer şi bioxid de carbon. și benzen (CHo). 


pronunțată, tinzînd spre legea 1/12, corespunzătoare cazului unor particule 
coloidale relativ mari şi neomogeneitățile de fluctuație mari din apropierea 


punctului critic. 

Măsurători minuțioase, din ultima vreme, au stabilit că legea lui 
Rayleigh este respectată destul de bine în cazul lichidelor. Nu există 
motive pentru a bănui nerespectarea ei în cazul-gazelor și cristalelor, deși 
pentru gaze şi cristale nu există decît măsurători destul de imprecise. 

3. Polarizarea luminii prin difuzie. Dacă lumina naturală cade pe o 
moleculă în direcția OY. (fig. 334), vibraţiile vectorului electric respectiv 

$ ; „trebuie să se efectueze în planul 

Se ai ZOX. Dacă lumina difuzată se 
observă în direcția OX, în vir- 
tutea transversalității undelor, 
în această direcție, se vor propa- 
ga doar undele produse de acea 
componentă a vibrației vectoru- 
lui electric, care este perpendicu- 
lară pe OX. În felul acesta, în lu- 
mina difuzată sub un unghi drept 
față de direcția inițială, trebuie 
să se observe doar vibrații (ale 
: “vectorului electric) dirijate în 
Fig. 334, Pigură privind polarizarea luminii lungul lui OZ, adică lumina. tre- 

nA E y buie să fie total polarizată. 


Experiențe de laborator (difuzie în argon), au confirmat această 
concluzie, prevăzută şi ea de teoria lui Rayleigh. Însă, observaţii ulterioare 
au arătat că, de obicei, polarizarea luminii difuzate nu este totală. Dacă se 
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înseamnă prin J, intensitatea luminii, ale cărei vibrații electrice se efectu- 
A în lungul lui OY, iar prin J, — intensitatea luminii ale cărei vibrații 
se fac în lungul lui OZ, gradul de polarizare P se va determina din relația 


TEI 
HAS 


pre (153.1) 


Considerentele expuse mai sus duc la concluzia că I; = 0, P = 1 (polari- 
zația luminii atinge valoarea 100%). Din experiență rezultă însă că /, 
nu este egal cu zero; lumina este parțial depolarizată. 
Drept măsură a gradului de depolarizare se ia, de o- 
bicei, mărimea 


Alee sp E ai (153.2) 


Pentru o serie de gaze, A diferă de zero (pentru ` 
hidrogen A = 1%, pentru azot A = 4%, pentru vapori 
SS A de carbon A = 14%, pentru bioxid de carbon 

= 7%): 

Pentru lichide gradul de depolarizare este și mai 
mare, atingînd pentru benzen 44%, pentru sulfură de Fig. 335. Modelul 
carbon 68%, iar pentru nitrotoluen chiar 80%. unei molecule puter- 

Explicarea acestui fenomen a fost dată de asemenea nionanizo op sa Do > 
de 'către Rayleigh, care a indicat că el trebuie să fie în alea concerte 
legătură cu anizotropia optică a moleculelor difuzante. "pe AB este nulă. 
“Într-adevăr, pentru o moleculă anizotropă, direcția pola- 
rizaţiei electrice care apare în eà nu coincide, în genere, cu direcția cîmpului 
electric al undei. 

. De exemplu, dacă molecula se poate polariza doar în lungul unei 

singure direcții (model în formă de bastonaș AB, fig. 335), cîmpul, dirijat 

în lungul lui OE, va provoca tot o vibraţie în lun- 

gul lui OA cu o amplitudine proporțională cu 

“componenta OM a câmpului, a cărei mărime 

“depinde de unghiul EOA. Dacă mediul este for- 

\ mat din asemenea molecule, unda secundară va 

avea componente electrice atît în lungul lui OZ 

cât şi în lungul lui OY (fig. 336), ale căror mă- 

timi relative depind de gradul de anizotropie 

al moleculei, adică lumina difuzată într-o di- 

Fig. 336. Depolarițaţia la difu-  recție perpendiculară pe fasciculul primar nu va 
zia pe molecule anizotrope- fi decît parțial polarizată. ` 

În felul acesta, depolarizarea parţială a luminii se explică prin ani- 
zotropia moleculelor, adică prin aceleaşi proprietăţi ale mediului ca şi fe- 
nomenul de dublă refracție în cîmp electric (efectul Kerr). Apare acum po- 
sibilitatea stabilirii unei dependențe între constanta lui Kerr şi valoarea 
depolarizării. Experiența confirmă această dependenţă. 


AS Difuzia lumini 


„lu același timp, măsurătorile de depolarizare permit să se tragă con- 
cluzii în legătură cu anizotropia moleculelor şi se utilizează-pentru concluzii 
privind structura moleculelor, În acest scop, sînt deosebit de comode má- 
surătorile în vapori şi gaze, deoarece, în medii lichide un rol apreciabil îl 
Joacă interacțiunile moleculare, fenomen care pînă astăzi nu a putut fi 
urmărit în întregime. 

În ceea ce priveşte gazele, studiul lor permite caracterizarea destul 
de completă a unui parametru optic fundamental, elipsoidul de polari- 
zabilitate. Pentru caracterizarea totală a unei molecule anizotrope este 
necesar să se cunoască valorile. polarizabilității pentru trei direcţii prin- 
cipale ale moleculei, adică în cel mai general caz, trei mărimi. În acest scop, 
se tolosesc trei mărimi care pot fi măsurate în mod independent : indicele 
de refracție, constanta Kerr și gradul de depolarizare al luminii difuzate. 


a 


$ 154. Dituzia combinată a luminii 


Conform legii lui Rayleigh, distribuţia energiei în lumina dituzacă 
diferă de distribuţia ei în lumina primară prin aceea că predomină inten- 
o o e oare sitatea în regiunea lungimilor de 

7 te ÎN E undă mici din spectru. O imagine 
i calitativă a fenomenului este 
dată în fig. 337, în care este re- 
prezentată fotografia unui spec- 
tru obținut cu lumină directă, 
Difuzală: provenită de la o lampă cu 
mercur şi spectrul aceleiași lămpi 
obținut cu lumina difuzată de 
aer. Timpurile de expunere au 
AE ; EEN AEA, r fost astfel alese, încît intensitățile 

Fig. 337. Spectrul luminii directe a unei lămpi cu liniilor de lungime de undă mare 
mercur şi spectrul aceleiaşi lămpi în lumină difu- ; : : 
zată ; se vede clar creşterea relativă a intensității să fie aproximativ egale. Astfel, 

lungimilor de undă scurte, în lumina difuzată. deosebirile în ceea ce priveşte 
| intensitatea regiunii spectrale 
corespunzătoare unor lungimi de undă mai mici apar destul de pronunțat. 

“Conform cercetărilor mai vechi, deosebirea indicată se considera 
ca fiind singura deosebire între spectrele obținute în lumină directă şi di- 
fuzată. Un studiu amănunţit a arătat însă (Raman, Landsberg și Man- 
delștam, 1928) că în spectrul luminii difuzate se observă în afara liniilor 
care caracterizează lumina incidentă și linii suplimentare — sateliți — care 
însoțesc fiecare din liniile luminii primare (fig. 338, 339). E , 

Dat fiind faptul că sateliții însoțesc orice linie spectrală din lumina 
primară, este clar că punerea lor în evidență este posibilă doar în cazul cînd 


/ncidentă! 


lumina incidentă se prezintă ca o serie de linii izolate (monocromatice) 

sinu ca un spectru continuu, | Să 
Experienţa a permis să se stabilească următoarele legi ale fenomenului : 
1, Sateliții însoțesc fiecare linie din lumina primară. 


2, Diferențele Avy dintre frecvența liniei inițiale, excitatoare, vo, 


şi acelea ale fiecăruia din sateliți, v’, v”, v',... sînt caracteristice pentru 


2 PA: 


PP Di o 
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substanța difuzantă şi egale cu frecvențele vibrațiilor proprii ale moleculei, 
observate în api 


Fig. 338. Spectrul de difuzie combinată al tetraclorurii de carbon. Jos—spec- 
trul de comparație al unui arc cu mercur.. 


Neg 


g- = = 


Fig. 339. Spectrul de difuzie combinată al cuarţului : 
1 — spectrul de comparaţie al unei lămpi cu «mercur; 2 — spectrul de difuzie al cuarţului la tempe- 
ratura de 20°C; 3 — spectrul de difuzie al cuarţului la temperatura de 210*0; o — sateliții „roşii”, 
A B— sateliții „violeţi”. 


Ca exemplu, se poate da ae mătoral tabel : 


Comparaţie tatre numerele de undă, obținute peniru toluen pe.baza datelor din 
spectrele infraroşii şi din cele de difuzie combinată 


Difuzie Spectre în 
„combinată | infraroșu 


217 


29, Optica 


3 054** — Numerele de undă din tabel indică numărul de unde care sînt cuprinse 
2 981 2. 990** într-un centimetru ; pentru obţinerea frecvenţelor (a numărului de 
2 920 — vibrații pe secundă) aceste numere trebuie înmulțite cu 3: 1020 
— 1 870 (viteza luminii). 
1603 1 610** ! 
— 1 455% i 
1 377 1 380 i 
1 209* 1190 ” Cifrele indicate cu *) corespund unor linii intense; iar cele însemnate 
1154* 1168 cu **) unor linii foarte intense. 
îz 1080 + 
1 028 1 028 
1 002** 980 
îi 078647, 770. 
2 7254 
519 = 
T O, 
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3. Sateliții reprezintă două sisteme de linii, aşezate simetric, de ambele 
părți, ale liniei excitatoare, adică v, — v, = v, — vw. Aci v, reprezintă 
frecvențele sateliților, situaţi în domeniul lungimilor de undă mai mari 
decit cea excitatoare, iar v, frecvențele sateliților corespunzători, situaţi 
de cealaltă parte. Primii sateliți, sînt așezați mai aproape de domeniul 
roşu al spectrului şi de aceeea uneori sînt denumiți sateliți „roșii” (a din 
fig. 339), ei sînt mult mai intenși decît sateliții „violeți” (B din fig. 339). 

4. Odată cu creşterea temperaturii intensitatea sateliților „violeți” 
creşte considerabil. 

Ne putem face o idee despre fenomenul de difuzie combinată folosind 
o imagine simplificată asupra cuantelor de lumină. În baza acestei concepții, 
lumina, de frecvenţă v, se propagă sub forma unor granule (cuante), a căror 
mărime este 4v, unde / = 6,62.10-27 erg. s este o constantă universală, 
introdusă de către Planck). În conformitate cu aceasta, atomul sau mole- 
cula în care se efectuează vibraţiile de frecvență v conține o rezervă de energie 
care poate fi emisă de către acest atom (moleculă) sub formă de lumină de 
aceeaşi frecvență. Din acest punct de vedere, difuzia luminii pe molecule 
trebuie privită simplificat, ca reprezentînd ciocnirea cuantelor de lumină 
cu moleculele, fenomen în urma/căruia cuantele îşi pot schimba direcția de 
mişcare, adică pot fi difuzate lateral. Dacă lumina incidentă are frecvența vo, 
prin aceşte ciocniri cuantele de lumină (avînd energia /v) pot intra în 
interacțiune, cu moleculele cu frecvența v; şi deci pot primi sau ceda energie 
sub forma de cantități hy. Dacă lumina intră în interacțiune cu molecula 
care nu se găseşte în stare de vibraţie, în urma interacțiunii, lumina cedează 
moleculei, partea corespunzătoare de energie, transformîndu-se- în lumină 
de frecvenţă mai mică („satelit roşu”), conform ecuaţiei 


hy” = hyo — hyi, Sau v = vw — Yi- 


Dacă lumina intră în interacțiune cu o:moleculă care se găseşte în stare de 
vibraţie, adică are o energie /w, atunci lumina poate lua de la moleculă 
această energie, transformîndu-se în lumină de frecvență mai mare („sa- 
telit violet)” conform ecuaţiei S 


hy = hyo + hyi, Sau y = vot Yi- 


Deoarece numărul de molecule care se găsesc în stare de vibrație 
(cu un surplus de energie) este mult mai mic decît numărul de molecule ne: 
excitate, intensitatea satelitului violet trebuie să fie incomparabil mai mică, 
lucru care de altfel corespunde cu experiența. $ 

Odată cu creşterea temperaturii, numărul moleculelor excitate creşte 
rapid şi, prin aceasta, trebuie, să crească rapid şi intensitatea sateliților 
violeţi, lucru care de asemenea este confirmat de experiență. Creșterea 
intensității sateliților violeţi se poate vedea din fig. 339 în care spectrul 
2 corespunde unei temperaturi a substanţei difuzante (cuarț), egală cu 20°C, 
iar spectrul 3 unei temperaturi de 210. ; i 

Teoria simplistă, expusă mai sus, deși redă trăsăturile esenţiale ale 
fenomenului, lasă totuși nelămurită o serie întreagă de particularități im- 


1) Amănunte în legătură cu cuantele de lumină, v. în cap. XXXI 
| ” 


x 
j 
R 


wan 


`pletă a problemei trebuie căutată într-o teorie 
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portante. În primul rînd, rămîne neexplicată o de 
care rezultă din tabloul de la p. 449. 


Unele linii infraroşii intense apar în spectrele de difuzie combinată 
ca fiind foarte slabe, iar uneori lipsesc cu desăvârşire ; dimpotrivă, altele 
şi de mai multe ori cele mai intense linii de difuzie combinată, nu pot fi 
găsite în spectrele de absorbție în infraroșu. Afară de aceasta, teoria cuantică 
simplificată nu permite punerea în evidență a vreunei legături cu teoria 
generală a difuziei luminii, folosită pînă acum cu succes. Rezolvarea com- 

| 1 cuantică perfecționată. 
Totuși, pînă la un anumit punct, se poate lămuri problema, privind-o din 
punctul de vedere al concepțiilor clasice, folosite pînă acum. Trebuie însă 
să se țină seama că, în acest mod, nu se va putea obţine o imagine completă, 
dacă nu se vor introduce în concepțiile clasice „,corecțiile” corespunzătoare 
caracterului cuantic al fenomenului, caracteristic fenomenelor de interac- 
țiune dintre lumină și substanță. 

Perturbarea omogeneităţii optice poate fi condiționată, după cum s-a 
arătat mai sus, de fluctuațiile valorilor: produsului Nk, unde N reprezintă 


osebire foarte importantă 


- numărul de molecule din unitatea de volum, iar k coeficientul de polarizabi- 


litate al moleculei. Fluctuăţiile valorilor lui N condiționează difuzia luminii, 


studiată mai sus (difuzia Rayleigh) ; fluctuațiile valorilor lui £ pot fi-o altă 
cauză care condiționează difuzia. 


Variaţii de polarizabilitate pot apărea dacă se schimbă configurația 
diverselor părți componente ale moleculei. (diverşilor atomi), lucru care 
totdeauna are loc prin vibraţiile termice ale atomilor care intră în structura 
moleculei. Deplasarea atomilor prin asemenea vibrații poate duce la schim- 
barea cîmpului interior al moleculei, care acționează asupra electronilor 
a căror deplasare sub acțiunea luminii determină tocmai polarizarea mo- 
leculei. Dacă aceste modificări ușurează sau îngreunează deplasările men- 
ţionate, avem de-a face cu o variație a polarizabilității %. 

Moleculele a căror polarizabilitate diferă de polarizabilitatea medie 
sînt distribuite în întregul volum al substanţei în mod întîmplător şi dato- 
rită acestui fapt se poate ajunge la fluctuații ale indicelui de refracție, adică 
la perturbarea omogeneităţii optice, condiționînd, prin urmare, difuzia 
luminii. Deoarece variațiile menționate. ale polarizabilității, condiționate 


"de vibraţiile atomilor din moleculă au un caracter periodic, rezultă că şi 


intensitatea luminii difuzate se schimbă periodic cu frecvența v; a acestor 
vibrații intramoleculare. În felul acesta, lumina difuzată a cărei frecvență 
trebuie să fie egală cu frecvența luminii incidente, v, este modulată prin- 
lumină cu frecvența de modulație v,, ceea ce corespunde unei lumini cu 
o frecvenţă schimbată v + v,. (v. Introducere).. Acest gen de difuzie a 
luminii -trebuie deci să fie însoțit de o modificare a frecvenţei luminii 
incidente : pe lîngă lumina cu frecvenţa inițială trebuie să apară linii cu 
o frecvență schimbată (sateliți). Frecvența luminii difuzate rezultă, în 
felul acesta, din combinaţia frecvenţei luminii incidente, cu frecvența 
vibrației proprii, intramoleculare: (de obicei infraroșii). De aici denumirea 
de- difuzie combinată. i m LA $ 
O asemenea interpretare, clasică, a fenomenului permite să se înțeleagă 


"că, intensităţile liniei de difuzie combinată și celei infraroşii, de o anumită 
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frecvență, pot diferi simțitor una de cealaltă; Într-adevăr, intensitatea 
unei linii de difuzie combinată, de frecvență v, este determinată de faptul, 
cît de mult se schimbă polarizabilitatea, k, a moleculei, prin vibrația mole- 
culei, cu frecvența corespunzătoare. Intensitatea liniei infraroșii de absorb- 
ție, de aceeași frecvență, va depinde de măsura în care este excitată această 

vibrație, sub acțiunea luminii infraroşii de frec- 


0 C 0 vența convenabilă, adică, în ce măsură reacțio- 
nează molecula la cîmpul electromagnetic al un- 

a) O z o dei incidente. Această reacțiune este determinată 
de variatiile momentului electric al moleculei, prin 

DA RON O vibrația corespunzătoare. Aceste două variații, 
N variația polarizabilității şi variația momentului 
electric, se pot schimba în mod diferit pentru 


Fig. 340. Diversele tipuri diferitele vibrații. Din această cauză, unele din vi- 
de vibrație ale atomilor din  brații vor apărea mai intense în spectrele din in- 
molecula de CO, : fraroșu, altele în cele de difuzie combinată. 
ne rd laud mere De exemplu, prin vibrația atomilor din mo- 
zabilitatea; {c — vibrație caremo-  lecula CO,, reprezentată în fig. 340, b așezarea a- 
difică momentul electric. . - TA ARAR A 3 
tomilor se schimbă în așa fel, încit, cîmpul intern 
- al moleculei se schimbă apreciabil şi, prin urmare, 
şi polarizabilitatea corespunzătoare ; însă, prin această vibraţie, momentul 
electric al moleculei rămîne neschimbat (în cazul dat el este egal cu zero), 
deoarece cei doi atomi de oxigen (O) încărcaţi cu sarcini electrice de același 
semn, rămîn, în timpul vibraţiei, situați simetric de ambele părți ale sar- 
cinii atomului de carbon. În cazul vibraţiei reprezentată în fig. 340, c, 
polarizabilitatea rămîne neschimbată, deoarece apropierea unuia din atomii 
de oxigen, de carbon, este însoțită de îndepărtarea celuilalt şi invers; cu 
această ocazie însă se schimbă momentul electric al moleculei, lucru care 
se vede ușor din figură; vedem astfel că valoarea și direcția momentului 
rezultant se schimbă periodic în timpul unei vibrații. Din această cauză, o 
vibraţie de genul celei reprezentate schematic în fig, 340,b, va duce la 
apariţia unei linii de difuzie combinată, iar frecvența respectivă va putea 
fi găsită din spectrul de difuzie combinată ; frecvența unei vibrații de tipul 
celei reprezentată în fig. 340, c, poate fi găsită din poziția benzii de absorbție 
din infraroşu. El ; 

Se poate uşor vedea că această teorie clasică” nu dă corect intensitățile 
relative ale sateliților roşii şi violeți, deoarece le presupune egale, lucru 
în contrazicere cu experiența. În problema intensității, și a dependenței ei 
de temperatură, trebuie să introducem corecțiile indicate de teoria cuan- 
telor. de lumină. 

Metoda difuziei combinate oferă o cale importantă pentru cercetarea 
structurilor moleculare. Cu ajutorul ei se determină, ușor și repede, fre- 
cvențele proprii de vibraţie ale moleculei ; ea permite, de asemenea, să se 
facă consideraţii cu privire la caracterul simetriei, la valoarea forțelor intra- 
moleculare şi în general la particularitățile dinamicii moleculare. În multe 
cazuri, ea este completată cu succes de metoda absorbției în infraroșu, 
care reprezintă un important capitol din spectroscopia moleculară. Spec- 


trele de difuzie combinată sînt atît de caracteristice moleculelor, încît cu 
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ajutorul lor se constată a fi posibilă efectuarea analizei unor amestecuri 
moleculare complexe, formate mai ales din molecule organice, la care me- 
todele chimice de analiză sînt destul de greoaie sau chiar imposibile. Astfel, 
în ultima vreme, se efectuează, cu ajutorul difuziei combinate, analiza 
componenților benzinelor care sînt amestecuri complicate de hidrocarburi, 


CAPITOLUL XXIX 


ROTIREA PLANULUI DE POLARIZARE, 
$ 155. Introducere 


Procesele de dispersie și difuzie a luminii, studiate nu epuizează fe- 
nomenele care apar prin interacțiunea dintre lumină și substanță. Printre 
acestea, un loc extrem de important, atît din punct de vedere principial, 
cât şi practic îl ocupă fenomenul de rotire a planului de polarizare al luminii. 
S-a constatat că acest fenomen are loc în cele mai variate corpuri, care au 
căpătat denumirea de substanțe optic active, naturale. Din categoria acestor 
corpuri fac parte, de exemplu, zahărul şi o serie de alte-substanțe organice ; 
de remarcat că, măsurarea rotirii planului de polarizare a devenit astăzi 
o metodă analitică curentă, într-o serie întreagă de ramuri industriale. 
Cercetările au arătat că explicarea acestui fenomen se poate obține studiind 
problema generală a interacțiunii cîmpului undei de lumină cu moleculele 
sau atomii substanței, dacă se iau în considerare dimensiunile finite ale mo- 
leculelor și structura lor. 

Raportul dintre dimensiunile liniare, d, ale moleculelor (atomilor) 
şi lungimea undelor de lumină este de ordinul 10 *; pentru multe probleme 
optice se poate considera că acest raport este infinit de mic, simplificînd' 
în/felul acesta tratarea problemei, fără să se piardă în același timp trăsă- 
turile caracteristice ale fenomenului. S-a utilizat, de exemplu o asemenea 
aproximaţie în problema dispersiei, presupunînd că cîmpul care acționează 

asupra electronului. din atom este E, sin ot, deşi cîmpul undei care se pro- 
pagă după direcția Z este E, sin (wt — kz), aşa încît, riguros, într-un mo- 
ment £, cîmpul, în diversele puncte ale moleculei, corespunzătoare valorilor 
z diferite, este diferit. Cum însă în limitele moleculei, variațiile lui 2 nu de- 
păşesc dimensiunea d, a moleculei, rezultă că, făcînd simplificarea menţio- 
nată, nu se introduc în rezultate, modificări esențiale. Dimpotrivă, în pro- 
blema rotirii planului de polarizare, o asemenea simplificare înseamnă 
renunțarea la acea latură a problemei care, determină, în cea mai mare 
măsură, întregul fenomen. i 

Acest exemplu arată încă o dată că, orice simplificare (schematizare) 
a problemei are un caracter relativ și trebuie serios gîndită, pentru a se 
vedea, în ce măsură poate fi aplicată la problema studiată : în unele pro- 
bleme e suficientă limitarea la o primă aproximaţie, aproximările supe- 
rioare neintroducînd nimic nou; în alte probleme este necesar să se țină 
seama, cu mai multă rigoare, de factorii care acționează, trecînd la o a doua 
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aproximaţie, deoarece doar aceasta din urmă poate lămuri particularităţile 
esențiale ale problemei. Din acest punct de vedere, problema rotirii pla- 
nului de polarizare are un mare interes principial, obligîndu-ne să ținem 
seama de dimensiunile moleculelor la interacțiunea lor cu lumina vizibilă, 
a cărei lungime de undă este de mii de ori mai mare decît aceste dimensiuni. 
Este interesant de asemenea de remarcat că, pentru rezolvarea completă 
a problemei, trebuie să se țină seama nu numai de momentul electric pe 
care îl cîștigă molecula, ci și de momentul magnetic al moleculei, provocat 
de unda de lumină, fapt care este, de asemenea, inutil, în multe alte pro- 
bleme de optică. 


L$ 156. Rotirea planului de polarizare în cristale 


Fenomenul de rotire a planului de polarizare a fost descoperit de către 
Arago (1811) cu ocazia studiului dublei refracții în cuarț, substanță în care 
fenomenul apare destul de pronunțat. Deşi astăzi se cunosc substanțe a 
căror putere rotatorie este de cîteva ori mai mare decît a cuarțului (de 
exemplu ,„cinabrul”) totuşi, pînă astăzi, cuarțul a rămas materialul clasic 
pentru demonstrarea fenomenului și se utilizează în multe aparate desti- 
nate studiului puterii rotatorii. 

Cuarțul este un cristal uniax, așa încît, la trecerea luminii în lungul 
axei, ei ar trebui să se comporte ca un corp izotrop. Cu toate acestea, 
experiența a pus în evidență următorul fapt. Să presupunem că un fascicul 
paralel de lumină (fig. 341), provenit de la izvorul S, polarizat cu ajutorul 


„0 


Fig. 341. Schemă pentru ` observarea . rotirii pla- 
> nului de polarizare într-un cristal: 


NiNa — prisme  polarizante, F — filtru optic: Q — lamă de 
| cuarț cristalin, tăiată perpendicular pe axa optică. 


polarizorului N, și făcut aproaximativ monocromatice (cu ajutorul filtrului 
optic F) cade pe o lamă de cuarț cristalin Q, tăiată perpendicular pe axa 
optică, aşa, încât lumina se propagă în lungul axei cuarțului. Dacă un al 
doilea polarizor, No, este încrucișat cu primul (N, | Na), lumina trece totuşi 
prin sistem. Rotind însă polarizorul N, cu un anumit unghi, putem obține 
| din nou o extincție totală a cîmpului. Aceasta arată că, în experienţa des- 
crisă, lumina polarizată, care a străbătut cuarțul nu a suferit o polarizare 
eliptică, cum s-ar fi întîmplat dacă lama de cuarț ar îi fost altfel tăiată, 
ci a rămas plan polarizat ; prin străbaterea cuarţului, planul de polarizare s-a 
rotit doar cu un anumit unghi, măsurat prin unghiul de rotire al analizo- 
rului Ņ,, necesar pentru întunecarea cîmpului în prezența cuarțului. Schim- 
pînd filtrul optic, putem constata că unghiul de rotire al planului de polari- 
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zare este diferit pentru diverse lungimi de undă, adică are loc o dispersie 
rotalorie. KaT 

Măsurători, destul de imprecise, efectuate cu ajutorul filtrelor optice 
arată că o lamă de cuarț, cu grosimea de 1 mm, rotegte planul de polarizare 
cu următoarele unghiuri : 


PONEI IDMINA FOSE ns egs a A a pa o N a 9 
Pentri lumina cgalbená: ruwa a a, ae a 04 
Pentrutinbiina verde raar Ta a N A a A A a de 
Pentru lumina albastră; oi r E E a d e 9% 
Pentru lumina violeta s Ta A A O A a a a 12 


Pentru o lungime de undă dată unghiul. de rotire a planului de polari- 
zare este proporțional cu grosimea lamei, Puterea rotatorie a corpurilor solide 
este caracterizată prin mărimea a a unghiului cu care este rotit planul de 
polarizare de către o lamă cu grosimea de 1 mm. În felul acesta 


p = 4d, (156.1) 


unde ọ este unghiul de rotire, d grosimea lamei în mm, iar a un coeficient 
care depinde de lungimea de undă, de natura substanței şi de temperatură. 
Măsurători precise dau pentru cuarț, pentru linia galbenă (lumina vaporilor 
de sodiu, A = 5 893 Å), a = 21,7°. Se înțelege că dispozitivul din fig. 341 
este simetric față de axa cristalului, așa încît întreaga figură rămine neschim- 
bată dacă se rotește cristalul în jurul axei acestuia. Experienţa arată că 
sensul de rotație (semnul) se schimbă dacă se schimbă sensul de propa- 
gare al luminii. Din această cauză, dacă lumina polarizată, care a străbătut 
cristalul, se reflectă pe o oglindă și trece din nou prin același cristal, orien- 
tarea planului de polarizare este restabilită. 

Din această cauză, s-a adoptat drept sens de rotaţie acela care cores- 
punde unui observator care privește fasciculul care vine în spre el. Obser- 
vaţiile făcute în cazul cuarțului au arătat că există două specii de cuarț : 
dextrogir, sau pozitiv, care dă o rotire a planului de polarizare spre dreapta 
(în sensul acelor unui ceasornic) și levogir sau negativ (care dă o rotire în 
sens invers acelor unui ceasornic). Valoarea unghiului, în ambele cazuri, 
este aceeași (a, = a_). Acelaşi lucru se referă şi la alte cristale ; este evident 
că asemenea cristale există sub forma a două varietăţi, pentru care a, =, 
deși nu în toate cazurile se cunosc ambele varietăți. 

Evident că fenomenul de rotire a planului de polarizare are loc şi 
atunci cînd lumina nu este îndreptată în lungul axei cristalului, ci sub un 
unghi față de ea. Studiul fenomenului în aceste condiţii este mult mai 
dificil, deoarece el este mascat parţial de cunoscuta dublă refracție. Și mai 
dificilă este observarea fenomenului în cristale biaxe, deoarece rotirea 
poate fi diferită în lungul fiecărei axe. În sfîrşit, se cunosc de asemenea 
unele cristale din sistemul cubic, care nu prezintă fenomenul de dublă 
refracție, însă care se bucură de proprietatea de a roti planul de polari- 
zare (cristalele de NaClO, și NaBrO,) ; în acest caz, valoarea unghiului de 
rotaţie nu depinde de orientarea cristalului. 
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Ş 157. Perfecționarea metodelor de determinare a puterii rotatorii 


În experiențele descrise în $ 156, unghiul de rotire al planului de 
polarizare se determina găsind cele două poziţii de extincție : în lipsa şi 
în prezența substanţei active. Acest procedeu de găsire a poziţiei este destul 
de grosier şi, de multe ori, este. înlocuit prin altele mai precise. O largă 
aplicare își găsesc dispozitivele cu penumbră, la care nu se caută poziţiile 

0 de extincție, ci poziţiile de iluminare egală a celor 
două jumătăți ale cîmpului. Direcţiile de vibra- 
ție, în cele două jumătăți ale unui asemenea 
analizor, formează între ele un mic unghi 20 
(fig. 342). Dacă planul de vibraţie al luminii in- 
cidente PP este perpendicular pe bisectoarea 
acestui unghi, ambele jumătăţi ale analizorului 
-sînt la fel iluminate: 1, = I, = I, sin?ọ, unde 
I este intensitatea luminii incidente, iar J, şi 73 
Fig. 342. Principiul de func- intensitățile luminii transmise de jumătățile co- 
ționare al [unui analizor cu respunzătoare ale analizorului. Dacă planul PP 

penumbra: se va roti cu un mic unghi « în sensul acelor 

unui ceasornic, atunci J, = Io sin? (ọ + a) şi 

I, = I, sin? (ọ — a). Pentru o valoare mică a unghiului ọ chiar o rotire cu 

un unghi a neglijabil duce la o stricare evidentă a egalității iluminărilor 
celor două cîmpuri (fig. 343). | x : 

Cel mài simplu analizor cu penumbră se poate obține dacă se taie 
o prismă polarizantă obişnuită, în lungul unei secțiuni principale, apoi se 
scoate, prin șlefuire, din fiecare jumătate cîte o pană de aproximativ 21/2* 
şi după aceea se lipesc din nou cele două jumătăți. Secţiunea transversală 
a unei asemenea prisme nu va mai avea, ca la început, forma unui romb 
regulat, ci aceea a unuia deformat (fig. 


344). Există numeroase construcții mai elle ata AP Aa A, P 
perfecționate, dar în același timp mai | | ; 
complicate, de aparate cu penumbră. | 

WS 0 


D 


Pentru determinarea unghiului de 
rotire al planului de polarizare se poate 
utiliza în locul analizorului un dispo- 
zitiv de compensare. Unul din compen- 
satorii de acest gen — compensatorul 
Soleil (fig. '345) — este format dintr-o 
lamă D de cuarț dextrogir şi din două 7 2 
pene G, și G, de cuarț levogir, care alu- 


Fig. 343. Cimpul vizual al unui analizor 


necă una peste cealaltă formînd o lamă cu penumbră pentru diferite poziţii ale 
de grosime variabilă, Deplasarea pene- planului de polarizare P. 

lor poate fi citită cu precizie pe scara 

aparatului. Reglînd poziția penelor (grosimea lamei variabile) se poate 
compensa rotirea planului de polarizare, provocată de substanța studi- 
ată, şi, cunoscînd dimensiunile penelor și a lamei D, se poate calcula 
unghiul de rotire compensat. 
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Măsurătorile de dispersie rotatorie trebuie să se efectueze în lumină 
monocromatică (de exemplu, folosindu-se liniile unei lămpi cu mercur). 
Pentru măsurători mai puţin precise se utilizează filtre optice. S-a propus, 
de asemenea, un dispozitiv ingenios care permite să se lucreze în lumină 
albă, fără folosirea unui filtru special (bicuartul, v. exercițiul 201). Cînd se 
lucrează cu bicuarțul, dispozitivul se reglează în așa fel, încât să se obțină 
o coincidență între nuanțele celor două jumătăți ale cîmpului. Experiența 
a arătat însă că stabilirea identităţii culorilor se efectuează mai puţin precis- 


Fig. 344. Construcţia celui Fig. 345. Schema unui zaharimetru în care se 
mai simplu analizor cu utilizează un compensator Soleil, D—G,G,; 
penumbră. N,N, — prisme depolarizante, A — substanţa de studiat. 


decît constatarea egalității iluminărilor. Din această cauză, astăzi, în insta-— 
laţiile practice, nu se mai utilizează bicuarțul, singura metodă folosită fiind 
doar aceea bazată pe analizori cu penumbră. Folosind dispozitive moderne 
de bună calitate, se reușește să se măsoare o rotire a planului de polari- 
zare de 0,010. 


$ 158. Rotirea planului de polarizare în corpurile amorfe 


Utilizarea unor metode sensibile de cercetare a arătat că fenomenul 
de rotire a planului de polarizare este foarte răspîndit şi apare într-o măsură, 
mai mare sau mai mică, la multe corpuri necristalizate. Din categoria acestora 
fac parte şi lichide pure, cum ar fi, de exemplu, terebentina şi soluții ale 
multor substanțe în solvenți neactivi (de exemplu, soluțiile apoase de 
zahăr). Astăzi, se cunosc mii de substanţe optic active care prezintă cele 
mai diferite puteri rotatorii, de la cele mai mici pînă la cele mai mari (de 
exemplu, nicotina într-un strat de 10 cm grosime, roteşte planul de polari- 
zare al razelor galbene cu 164%). Un fapt extrem de important, stabilit 
pentru prima oară de Pasteur (1848), în cazul sărurilor acidului tartric, 
consistă în existența substanțelor optic active sub forma a două varietăți, 
dextrogire şi levogire. Astăzi, se cunosc ambele varietăți pentru majori- 
tatea corpurilor optic active şi există motive pentru a presupune că toate 
substanțele optic active pot exista sub forma acestor două varietăți. Este 
de remarcat că valorile numerice ale puterii rotatorii pentru ambele varietăți 
sînt totdeauna egale între ele și diferă doar ca semn. 

Pentru cazul- soluţiilor, Biot (1831) a stabilit experimental următoa- 
rele legi cantitative : unghiul de rotire a planului de polarizare, e, este 
direct proporțional cu grosimea d a stratului: de soluţie și direct propor- 
tional cu concentrația c a substanței optic active : 

o = [a]de. (158.1), 
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Coeficientul de proporționalitate [a] 1) analog cu coeficientul « din cazul 
cristalelor, caracterizează natura substanței și poartă denumirea de putere 
votatorie specifică. Puterea rotatorie specifică depinde de lungimea de undă 
şi de temperatură, putîndu-se, de asemenea, schimba, cînd se modifică 
solventul ; în acest din urmă caz, schimbarea se face într-un mod foarte 
complicat. 

Dependenţa puterii rotatorii specifice de temperatură nu este apre- 
ciabilă, în general. Pentru majoritatea substanțelor ea se micșorează cu 
aproximativ o miime din valoarea sa atunci cînd temperatura creşte cu 
un grad. Uneori se observă şi un mers invers al dependenţei de temperatură. 

La fel, influența lungimii de undă asupra puterii rotatorii (dispersia 
rotatorie) poate fi caracterizată doar în linii mari, ea trebuind să fie studiată 
pentru fiecare caz în parte. Biot a stabilit că puterăa rotatorie specifică 
este aproximativ invers proporțională cu pătratul lungimii de undă, adică 


1 
AST 


Această regulă redă dependența destul de imprecis şi poate fi folosită doar 
pentru o orientare sumară. În general, [a] descrește odată cu creşterea 
lui à, însă există substanțe pentru care dispersia rotatorie este anormală. 
Atât cercetările experimentale, cît și cele teoretice (Drude) arată că dome- 
niile de comportare anomală corespund celor ale vibraţiilor proprii (benzi 
de absorbție), stabilind, în felul acesta, legătura fenomenului descris, cu 
fenomenul de dispersie a indicelui de refracție. 
Relația lui Drude, confirmată de experiență, este de forma : 


le aula e (158.2) 


a __32 
i U28... A S A 


unde à; este lungimea de undă a unei vibrații proprii a substanței. 

Legile lui Biot arată că, pentru corpurile dizolvate, rotirea este o 
proprietate moleculară aşa încît, valoarea rotirii creşte proporțional: cu 
numărul de molecule care se găsesc în drumul razei de lumină (proporțional 
cu lungimea stratului și cu concentrația); în conformitate cu aceasta se 
observă o rotire şi la corpurile amorfe, formate din aceleași molecule (de 
exemplu, la zahărul caramel), şi în vaporii lichidelor corespunzătoare (de 
exemplu, în vaporii de terebentină sau camfor). Experiența arată că puterea 
rotatorie specifică nu depinde de starea de agregare. Astfel, pentru cam- 
forul lichid (la 240°C) s-a găsit [a] = 70,33%, iar pentru camforul în stare 
de vapori (la 220°C) [a] = 70,31P. i 

Influența solventului asupra puterii rotatorii specifice a substanței 
trebuie privită ca o influență secundară, care modifică întrucitva pro- 
prietăţile moleculelor. Pe de altă parte se ştie că puterea rotatorie carac- 
terizează și multe cristale. 


1) Spre deosebire de constanta æ din cazul ovistulelor acest coeficient, corespunzător 
soluţiilor, se înseamnă prin [a]. 


n 
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În legătură cu aceasta se constată că, în unele cazuri, puterea rota- 
torie este legată de structura cristalină și nu este o proprietate a moleculelor 
însăși. Astfel, cuarțul topit (amorf) nu rotește planul de polarizare, în timp 
ce cuarțul cristalin face parte din categoria celor mai puternice substanțe 
optic active. 

S-a stabilit că toate substanţele optic active, în starea morfă (topite 
sau dizolvate), sînt optic active și în starea cristalină, deși puterea rota- 
torie specifică a formelor cristaline poate diferi considerabil de cea cores- 
punzătoare stărilor amorfe ; dimpotrivă, există o serie de substanțe inac- 
tive în stare amorfă şi care rotesc planul de polarizare atunci cînd sînt 
în stare cristalină. În felul acesta, activitatea optică poate fi determinată 
atît de structura moleculei, cît şi de așezarea moleculelor în rețeaua crista- 
lină. Într-adevăr, studiul cristalelor corespunzătoare. (cuarț, NaC10,), cu 
ajutorul razelor X arată particularități ale structurii care permit interpre- 
tarea activităților lor- optice. 


$ 159. Zaharimetria 


Determinînd valoarea,lui [a] pentru un solvent, o lungime de undă 
şi o temperatură date, siate utiliza relația (158.1) pentru determinarea 
concentrației substanței optic active dizolvate. S-a convenit să se exprime 
[a] în grade, d în decimetri şi c în g/em3. 
Astfel, pentru soluţiile apoase de zahăr, 
obţinut din trestie de zahăr, pentru 
i = 20°C, și lumină galbenă (linia va- 
porilor de sodiu cu à= 5893 Å) 
[a] = 66,46%. , 
Rapiditatea şi precizia acestei me- 
tode de determinare a concentraţiei sub- 
stanțelor optic active au făcut ca metoda 
de mai sus să fie folosită pentru determi- 
nările cantitative, necesare în industria 
unor substanțe, cum ar fi camforul, 
cocaina, nicotina şi mai ales substan- Fig. 346. Fotografia unui zaharimetru. 
țele zaharoase (în particular în indus- A i ; 
tria zahărului). , Măsurătorile efectuate după anumite norme interna- 
tionale sînt recunoscute oficial ca metode de control. Aparatele desti- 
nate pentru asemenea măsurători şi care au căpătat denumirea de 
polarimetre sau zaharimelre au fost aduse la un înalt grad de perfecțiune. 
Aspectul unuia din polarimetrele moderne a cărui schemă principială a fost 
descrisă în $ 157 (fig. 345) este arătat în fig. 346. 
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% a) Consideraţiuni generale. Fresnel a arătat că fenomenul de rotire 
a planului de polarizare se reduce, în fond, la un anumit gen de dublă 
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refracție. La baza considerentelor lui Fresnel stă ipoteza conform căreia, 
viteza de propagare a luminii în substanțele optic active este diferită pentru 


lumina polarizată circular spre dreapta sau spre stînga. Pentru substanţele 


dextrogire, viteza vibraţiilor circulare drepte este mai mare, iar pentru 
cele levogire, invers. Folosind indicii d (droite—dreapta) și g (gauche 
—stînga) se pot transcrie ipotezele lui Fresnel sub forma : 


Substanţă dextrogiră (D) Substanţă levogiră (G) 
Va > Vs ha Sh, Ua RU, a > Mgs 


unde v este viteza luminii polarizate circular, iar n indicele de refracție 
corespunzător. 

Fresnel a verificat ipotezele sale cu ajutorul unei experiențe ima- 
ginate pentru studiul deosebirilor între vitezele de propagare ale vibrațiilor 
polarizate circular, drepte şi stîngi. 
Ela construit o prismă compusă, 
reprezentată în fig. 347, formată 
din trei prisme de cuarț dextrogir, 
D, şi levogir, G, ale căror axe sînt 
orientate după săgețile din figură. 
Fig. 347. Prisma lui Fresnel pentru ilustrarea Dacă într-adevăr pentru cuarțul 
teoriei generale privind polarizaţia rotatorie.  dextrogir n > nga, iar pentru cel 

levogir n, < na, raza care trece 
printr-o asemenea prismă se va 
dedubla, așa cum este arătat în 
figură (v. acțiunea prismei repre- 
zentate în fig. 222, c). În:conse- 
cință, din prismă vor ieşi două 
raze : una polarizată circular spre 
dreapta, iar cealaltă polarizată cir- 
cular spre stînga (în figură, pentru 
mai multă claritate, unghiul dintre 
raze a fost exagerat). Experiența 
a confirmat întru totul ipoteza 
lui Fresnel. 

-Se poate ușor arăta că dubla 
refracție a substanțelor optic active, 
3 demonstrată de Fresnel pentru lu- 
mina polarizată circular, explică fenomenul de rotire a planului de 
polarizare. Într-adevăr, lumina plan polarizată poate fi imaginată ca 
rezultînd din suprapunerea a două vibrații circulare, una dreaptă şi 
alta stîngă, avînd aceleaşi: perioade şi amplitudini. Să presupunem că, 
în punctul în care pătrunde, lumina polarizată în stratul de substanță 
optic activă, vibraţiile circulare, drepte şi stîngi, echivalează cu o 
vibrație liniară după direcția AA (fig. 348), adică vectorii electrici 
în rotație, corespunzători vibrațiilor dreaptă şi stîngă sînt simetrici față 
de planul AA, Să studiem care va fi orientarea relativă a acestor vectori 
în orice punct al mediului, Să presupunem, pentru precizare, că vy > Us 


A 


Fig. 348. Figură în legătură cu teoria generală i 
a polarizaţiei rotatorii. 
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Deoarece vibrația stingă se propagă cu o viteză mai mică, ea va ajunge 
la un moment dat pînă la un punct oarecare din interiorul mediului, cu o 
oarecare întirziere de fază față de vibrația dreaptă. În punctul studiat, 
vectorul electric al vibrației drepte va fi rotit spre dreapta cu un unghi 


mai mare decit va fi rotit spre stînga vectorul vibraţiei stingi ; prin urmare, 
planul față de care cei doi vectori vor fi simetrici, va fi planul BB, rotit 
spre dreapta față de AA. Aşadar, vibrația plană rezultantă va fi orientată 
după BB, adică planul de polarizare al luminii s-a rotit spre dreapta cu uu- 
ghiul V, aşa încît | 


pa — Y = p HY, sau y = e. 
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Pentru rezolvarea analitică a aceleiaşi probleme să scriem expresia 
unghiului de rotire al vectorului luminos în funcție de timpul £ și adîncimea 
la care au pătruns vibråțiile drepte și stîngi : 


șa = alt] = ai); 
va vg 


e . c a . ` c v . 
unde va = aa Şi Va —— sînt, respectiv, vitezele de fază ale razelor circular 
g 


polarizate, dreaptă şi stîngă, iar ne şi n, iudicii de refracție corespunzători. 


Din aceste expresii se vede că unghiul de rotire al planului de polarizare v 
(v. fig. 348,) la adîncimea z =/, este: 


ES pa eo H 2 (n, — na) = = (7, — a), (160.1) 
ac 


Y 
2 “a 


„deoarece 3 


` 


unde » este lungimea de undă în vid. Relația (160.1) arată că pentru sub- 
stanțele pentru care n, > na planul de polarizare se roteşte spre dreapta, 
(oa > 9), iar pentru substanțele pentru care ng < na, Spre stînga (ea < 
< 9), în conformitate cu ipoteza lui Fresnel. 

b) Noţiuni despre teoria moleculară a rotirii planului de polarizare. 
Raționamentele lui Fresnel au permis să se reducă problema particulară 
a rotirii planului de polarizare la o problemă mai generală a dependenţei 
indicelui de refracție de caracterul polarizării luminii. În felul acesta, pro- 
blema teoriei moleculare a rotirii planului de polarizare se reducea la lămu- 
tirea cauzelor de deosebire dintre, vitezele de propagare ale vibrațiilor 
drepte şi stîngi, în corpurile optic active. Faptul că corpurile optic active 
există în două forme — dextrogiră şi levogiră, l-a dus pe Pasteur la ideea 
că, din punct de vedere molecular, corpurile optic active trebuie să fie 
asimetrice, cele două warietăţi ale substanţei active fiind asttel construite, 
încât una din ele să reprezinte imaginea în oglindă a celeilalte şi prin urmare 
cele două forme să nu poată fi suprapuse prin nici uu fel de deplasare. 
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Pentru cristalele optic active, acest lucru poate fi constatat direct, studiind 
forma lor, așa cum se vede la cristalele de cuarț drept și stîng reprezentate 
în fig. 349 1). Asemenea forme cristaline, simetrice în oglindă, poartă denu- 


mirea de enantiomorfe. 


În cazul lichidelor active, existența activității de două semne trebuie 


să fie condiţionată de structura asimetrică a moleculei. Noţiunea de mole- 
cule asimetrice şi-a găsit o largă utilizare în chimia organică şi a fost pusă 
la baza stereochimiei, adică a acelei ramuri a chimiei care se ocupă cu 


studiul distribuţiei spaţiale a atomilor din molecule. Asimetria moleculelor 


organice este legată de proprietatea atomului de carbon de a intra în com- 


H X X 

Li 
H MEIR 
H Z Z 
V Y 
2) b) c) 
Fig. 349. Cristale de cuarț Fig. 350. Molecule simetrice și asimetrice 

dextrogir şi levogir. de tip C(XYZT): 


a—moleculă simetrică de metan; b gi c—modificări „simetrice 
în oglindă” ale moleculei C(X YZI). 


binație cu patru atomi sau grupuri atomice (radicali) în așa fel încît, în 
molecula obținută, aceste grupe sînt dispuse în vîrfurile unei piramide cu 
patru fețe, în centrul căreia este aşezat atomul de carbon. Pentru mole- 
culele cele mai simple, de exemplu de metan, CH, (fig. 350, a) sau de tetra- 
clorură de carbon, CCI, această piramidă trebuie să fie regulată (tetraedru 
regulat). Dacă însă cele patru vârfuri sînt ocupate de radicali diferi X, 
Y, Z, T, molecula prezintă un caracter asimetric şi sînt posibile două va- 
rietăţi, aşa încât una să fie imaginea în oglindă a celeilalte (fig. 350, b şi c). 
Moleculele zahărului și ale unei serii întregi de alte combinaţii orga- 
` nice conțin, în compoziţia lor, nu unul, ci cîțiva atomi asimetrici de carbon ; 
diversele grupări din jurul unora sau altora din aceşti atomi pot duce la 
obținerea unor molecule diferite, avînd aceeași compoziție moleculară, 
însă o, structură diferită. Astfel, pentru zahăr se pot prevede 16 forme 
diferite, formînd 8 perechi (dextrogire și levogire) de izomeri optici, con- 
statați într-adevăr experimental. După cum s-a mai menționat, o mare 
parte din moleculele optic active conţin în ele un atom asimetric de carbon. 
Astăzi se cunosc, de asemenea, combinaţii optic active care conțin 

în moleculele lor alți atomi asimetrici (siliciu, fosfor, bor ete.). 
Primele încercări de interpretare moleculară a activităţii optice au 
avut un caracter formal şi se reduceau la ipoteza că legăturile existente 
într-o moleculă asimetrică condiționează traiectoriile elicoidale ale electro- 


3) Se cunosc însă unele abateri de la această „regulă a lui Pasteur” atunci cînd cristalele 
optice active nu se caracterizează printr-o disimetrie a formei exterioare, ci Qoar prin disi- 


metria moleculelor componente, 


A 
| 
| 
| 
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nilor deplasaţi sub acțiunea undei de lumină. Born (1915) a arătat, că por- 
nind de la un model mai general de moleculă, valabil pentru interpretarea 
fenomenelor de anizotropie moleculară în general, se poate explica și rotirea 
planului de polarizare de către moleculele asimetrice, adică de către mole- 
culele care nu prezintă nici centru de simetrie și nici plan de simetrie. În 
legătură cu aceasta, s-a arătat — după cum am mai menționat la începutul 
capitolului — că, în rezolvarea problemei cu privire la interacțiunea undei 
de lumină cu moleculele, într-un caz dat, nu se pot neglija efectele care 


. d Y : . . . 
depind de raportul a: unde d reprezintă dimensiunea moleculei, iar A 


lungimea de undă. V. R. Bursian şi A. V. Timoreva au completat în bună 
parte teoria, arătînd că este necesar să se ia în considerare nu numai mo- 
mentul electric, dar şi cel magnetic, creat în molecula asimetrică de cîmpul 
undei de lumină. 

Din relaţia lui Fresnel (160.1) se poate vedea de ce problema rotirii 
planului de polarizare implică o luare în considerare mai riguroasă a inter- 
acțiunilor dintre undă și moleculă. Fenomenul de rotire a planului de pola- 
rizare reprezintă o metodă de cercetare mai delicată decît alte fenomene 
care depind de variaţii ale indicilor de refracție, Într-adevăr, doar cele mai 
fine metode interferențiale permit să se constate o variaţie a indicelui de 
refracție de ordinul „unei milionimi (1076). De remarcat că, o diferență de o. 
milionime între n, şi na duce la o rotire foarte uşor observabilă. Într-adevăr, 
dacă se lucrează cu o grosime de strat l = 25 cm și A = 5 -10-5 cm, se gă- 
seşte, în baza relației (160.1) : p = 90%. După cum s-a mai menționat în 
$ 157, metodele moderne de 'cercetare permit să se stabilească o rotire a 
planului de polarizare' chiar de ordinul a 0%,01, adică permit să se constate 
o diferență între n, şi na aproximativ de 10 000 ori mai mică (deosebire care 
afectează a zecea zecimală). 
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În 1846 Faraday a reușit să pună în evidență rotirea planului de 
polarizare care apare în corpuri optic inactive 1), sub acțiunea unui cîmp 
magnetic: Importanța acestei descoperiri este deosebit de mare pentru 
istoria fizicii. Acesta a fost primul fenomen în care s-a constat legătura 
dintre procesele optice şi cele electromagnetice. Faraday însuși a caracte- 
rizat importanța descoperirii. sale, scriind : „am reuşit să magnetizez şi 
să electrizez o rază de lumină şi să fac luminoasă o linie de forță magne- 
tică”. Această expresie nu trebuie însă să dea loc la interpretări greşite : 
fenomenul observat nu apare în urma unei interacțiuni directe dintre 
cîmpul magnetic şi cîmpul undei de lumină; cîmpul magnetic modifică 
doar proprietăţile substanţei situate în el, comunicîndu-i proprietatea de _. 
a roti planul de polarizare. DEE `; 

Experiența lui Faraday poate fi realizată în felul următor (fig. 351) : 
Se aşază între polii ynui electromagnet corpul de studiat K,de exemplu 


1) În cazul corpurilor optic-açtive, proprietatea lor naturală de a roti planul de polari- 
zare se combină cu proprietatea căpătată sub acțiunea ctmpului magnetic. 
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o bucată de sticlă. Lumina plan polarizată se trimite prin corp în așa fel 
încât, direcția luminii să coincidă cu direcția cîmpului magnetic, fapt pentru 
care este.necesar să se găurească miezul electromagnetului. Reglînd sistemul 
de polarizare pentru extincție în lipsa cîmpului, se poate constata o rotire 
a planului de: polarizare imediat ce se aplică cîmpul : rotirea se poate ob- 
serva şi măsura prin metodele obișnuite. 

Legile cantitative ale fenomenului au fost stabilite chiar de Faraday 
şi cercetate mai în amănunt pentru o serie de corpuri de către Verdet : 
unghiul de rotire ọ al pla- 
nului de polarizare este 
A M proporțional cu lungimea / 

= Za drumului străbătut de 

A lumină în substanță şi cu 

intensitatea H a cîmpului 
magnetic, 


lui ọ = oH, (161.1) 


Fig. 351. Schemă pentru observarea polarizaţiei rotatorii a, 
E: magnetice. unde p este o constantă, 
caracteristică pentru sub- 


tanță şi care poartă denumirea 'de constanta. lui Verdet. 

Valorile lui e nu sînt mari. Valori relativ mari ale lui p se întîlnesc 
la CS, (sultură de carbon) şi unele feluri de sticlă ; pentru CS, (pentru linia 
galbenă D) e = 0,0427, pentru flint greu e = 0,06” — 0,09', dacă d este 
exprimat în cm, iar H în oersted. Pentru majoritatea corpurilor, p este 
şi mai mic (între 0,01 şi 0,02’). Gazele prezintă rotiri şi mai mici. 

Nu există motive pentru a ne îndoi'că toate corpurile prezintă rotirea 
magnetică, deși într-o proporţie foarte mică. Rotiri foarte mari s-au ob- 
servat în straturi foarte subțiri, transparente, de metale feromagnetice 

- (Fe, Ni, Co). Lucrînd cu grosimi de strat de ordinul a 0,lu şi cu cîmpuri 
de 10 000 Oe, s-a observat în fier o rotire a planului de polarizare de 2°. 
Bazîndu-ne pe aceste date, constanta lui Verdet, pentru fier, ar fi de 20°, 
dacă legea lui Verdet ar îi aplicabilă. În realitate însă, rotirea, în mate- 
zialele feromagnetice, creşte proporţional cu intensitatea de magnetizare 
şi nu cu intensitatea cîmpului. Semnul rotirii se consideră convențional, 
pentru un observator care priveşte în sensul cîmpului magnetic. Pentru 

majoritatea covîrşitoare a substanţelor, rotirea se face spre dreapta, adică 
în același sens în care trece curentul prin spirele electromagnetului. Ase- 
menea substanțe se numesc pozitive. Se întilnese însă şi substanțe care 
produc o rotire în sens invers (negative). Toate substanţele negative conțin 
în compoziţia lor atomi paramagnetici. ;Totuşi, multe corpuri paramagne- 
tice şi toate corpurile dia magnetice se caracterizează printr-o rotire pozitivă. 
Sensul rotirii pentru fiecare corp este legat de sensul cîmpului mag- 

netic și nu depinde de sensul de propagare a luminii, spre deosebire de ro- 

tirea naturală, care are sensuri diferite, după cum se priveşte fasciculul 
de lumină : în sensul lui sau astfel ca fasciculul să se îndrepte spre obser- 

yator. În cazul rotirii naturale, cauza principală care condiționează feno- 
menul consistă în acțiunea cîmpului undei de lumină ; din această cauză, 

simetria figurii depinde de orientarea reciprocă a vectorilor E şi H, adică 
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de sensul luminii. În cazul rotirii magnetice a planului de polarizare, cauza 
principală rezidă în acțiunea cîmpului magnetic, aşa încît, sensul de rotaţie 
este dat de sensul cîmpului exterior şi nu depinde de sensul luminii. 

“Independența sensului de rotire de sensul luminii i-a dat posibilitate 
lui Faraday să aplice o metodă ingenioasă pentru amplificarea efectului, 
Pentru o distanță dată între polii magnetului, se 
obține o creştere a drumului, d, străbătut de 
lumină îu substanță datorită unei reflexii multiple 
(fig. 352), în care scop, suprafețele din spate ale 
mostrei se argintează, cu excepția locurilor prin 
care pătrunde și iese lumina. 

Polarizaţia rotatorie magnetică, ca şi „Ceâ» * i Eiimlhil prin substanţa 
naturală, depinde de lungimea de undă şi se care rotește planul de pola- 
schimbă întrucâtva cu temperatura. Dependenţa  rizare în cimp magnetic. 
constantei lui Verdet, de lungimea de undă (dis- 
persia) poate fi exprimată, aproximativ, printr-o lege analogă cu legea 
lui Biot : 


Fig. 352. Lungimea drumu- 


p = E p (161.2) 


Efectul Faraday este în legătură directă cu efectul Zeeman. Din 
această cauză, interpretarea lui teoretică va fi expusă în capitolul următor. 


CAPITOLUL XXX 


EFECTUL ZEEMAN. EFECTUL STARK 


$ 162. Efectul Zeeman: 


\ 


Stabilind legătura dintre fenomenele magnetice și cele optice cu 
ajutorul experiențelor făcute asupra polarizării rotatorii magnetice, Fa- 
raday a întreprins de asemenea o încercare de a exercita o acțiune asupra 
liniilor spectrale, folosind un cîmp magnetic. Una din ultimele sale expe- 
riențe (1862) consista în observarea spectrului vaporilor de sodiu, aşezaţi 
între polii unui electromagnet, observarea făcîndu-se la aplicarea și înlă- 
turarea câmpului. Lipsa vreunui efect observabil, după cum. se ştie astăzi, 
s-a datorit insuficienței metodelor tehnice care stăteau la dispoziţia lui 
Faraday (puterea de rezoluție mică a aparatului spectral pentru cîmpurile 
magnetice slabe utilizate). 

Mulţi ani mai tîrziu, exact o jumătate de veac după descoperirea 
magnetooptică a lui Faraday, Zeeman (1896) a reuşit să observe o slabă 
variaţie a frecvenţei liniilor spectrale sub acţiunea unui cîmp magnetic 
exterior. Principial, dispozitivul lui Zeeman era analog cu ultima instalație 
a lui Faraday. În experienţele ulterioare însă a fost realizată o completare 
importantă : în afară de observarea variaţiei frecvenţei liniilor spectrale, 
Zeeman a studiat şi caracterul polarizării acestor linii, ținînd seama de 
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indicaţiile lui Lorentz, care dezvolta pe atunci teoria electronică a feno- 


menelor optice. 


Schema dispozitivului experimental al lui Zeeman şi rezultatele 


principale pentru cazul cel mai simplu pe care a reușit să-l realizeze pentru 


linia foarte fină verde-albăstruie a cadmiului, 


consistă în următoarele : 


Între polii unui electromagnet puternic (fig. 353), care poate asigura un 
cîmp omogen de 10 000—15 000 Oe, se așază un izvor de spectru de linii, 


Fig. 353. Schemă pentru observarea efectului 
Zeeman. 


de exemplu un tub Geissler 
sau un arc în vid. Miezul e- 
lectromagnetului este găurit 
pentru a se putea asigura 
observarea atît perpendicular 
pe cîmpul magnetic (efectul 
transversal) cît şi în lungul 
cîmpului (efectul longitudinal). 
Lumina se trimite spre un a- 
parat spectral Sp cu o mare 
putere de rezoluție (aproxi- 
mativ 100. 000), de exemplu 
o rețea de difracție sau un 
spectroscop. interferenţial. In 


drumul razei se așază dispozitive: care permit analizarea caracterului 
polarizării luminii emise (lentila L, analizorul N și lama sfert de undă). 
Ca polarizor al luminii serveşte însuși cîmpul magnetic. Pentru obser- 


varea unor tipuri de linii spectrale mai complicate 
este necesar să se facă uz de cîmpuri magnetice mai 
intense (aproximativ 40 000 Oe) şi: de aparate spec- 
trale mai puternice (cu o putere de rezoluție de circa 


300 000—400. 000). Deoarece experiența durează une- ` 


ori ore întregi, magnetul. trebuie să asigure o bună 
constanță în timp a cîmpului magnetic, iar tempera- 
tura, trebuie menținută suficient de constantă, pentru 
a se putea utiliza un aparat spectral cu mare putere 
de rezoluţie. > 

Rezultatele Gbţinute pentru linii spectrale sim- 
ple,. de. exemplu unele liniijjale H, Zn, Cd, se re- 
duc la următoarele. Linia care în lipsa cîmpului 
magnetic are o frecvență v, japare, în prezența cîm- 
pului, în cazul observării- longitudinale, sub forma 
unui dublet, avînd frecvențele v — Av şi v +. Av; 
afară de aceasta, prima linie este polarizată circu- 
lar spre stînga, iar cea de-a doua, spre dreapta; 
în cazul unei observări transversale se obține un 
triplet, avînd frecvențele v + Av, v şi v— Av; 
liniile extreme sînt astfel polarizate, încît vibraţiile 
respective sînt perpendiculare pe direcția cîmpului 
magnetic (componentele o), iar polarizarea liniei cen- 
trale corespunde unor vibrații care se efectuează în 


Y 


a) 


b) v-Av 


CONFIE 6 
v-Av ve4v 


c) 


CA Q 


Fig. 354. Reprezentarea 
schematică a efectului 
Zeeman simplu (normal): 
a — M lipsa oħmpului, linia nu 
este polarizată ; b — în prezența 
cimpului, eft : 
0 — în prezența ompului, afet 
longitudinal. 


Sopa ui 
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lungul câmpului magnetic (componenta m). Valoarea deplasării, Av, este 
proporțională cu intensitatea cîmpului magnetic. În sfârșit, ca intensitate, 
componenta x este de două ori mai intensă decit fiecare din componentele 
o, egale între ele; componentele polarizate circular, din cazul efectului 
longitudinal, coincid, ca intensitate, cu componenta x din cazul efectului 
transversal. 


Distribuţia indicată a intensităţilor arată că atunci cînd se trece la 
un cîmp de intensitate nulă, descompunerea dispare și atomul emite, după 
orice direcție, cu aceeași intensitate. 

Reprezentarea schematică a figurii spectrale este dată în fig. 354; 
înălțimea liniilor reprezintă — la o scară lniară — intensitatea liniilor 
spectrale. 
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` 


Bazele teoriei efectului Zeeman au fost elaborate de către Lorentz, 
care era la curent cu cercetările lui Zeeman şi care a exercitat o oarecare 
influență asupra orientării acestora. 

Teoria dispersiei, în forma în care rezulta din concepțiile electronice 
ale lui Lorentz, permitea să se presupună că procesele optice din atom 
sînt condiționate de mișcarea electronilor. Emisia luminii monocromatice 
trebuie privită deci în acest caz, ca un rezultat al mişcării electronului 
după o lege armonică simplă, adică sub acțiunea unei forțe cvasi-elastice, 
iar modificarea emisiei sub influența cîmpului magnetic, ca o consecință 
a schimbării mișcării electronului, datorită forței suplimentare cu care 
acționează cîmpul magnetic asupra sarcinii în mişcare. Această forță supli- 
mentară (forța lui Lorentz) se scrie sub forma 


F = evH sin (v, H), E (163.1) 


unde e este valoarea sarcinii, v viteza acesteia, H intensitatea cîmpului 
magnetic, şi este orientată perpendicular pe planul (v, H), într-un sens 
„sau altul, în funcţie de semnul lui e și de relația dintre direcțiile lui v şi H 
(toate mărimile sînt date în sistemul CGS e.m.). 

Pentru a face calculul mai simplu și mai intuitiv să descompunem 
mişcarea de vibrație a electronului, în lipsa cîmpului, în următoarele 
componente, în care, după cum se vede ușor, poate fi descompusă o oscilație 
armonică de orice direcție... Anume, una din aceste componente să fie o 
vibrație armonică în lungul direcției cîmpului, iar celelalte două să fie 
vibrații. circulare uniforme, iina dreaptă şi alta stîngă, care, să se efec- 
tueze într-un plan perpendicular pe direcția de mai sus. Acţiunea cîmpului 
magnetic asupra primei componente este nulă, deoarece sin (v, H)=0. 
Acţiunea cîmpului asupra componentelor circulare se traduce prin forța 
suplimentară + evH, îndreptată în lungul razei (traiectoriei circulare) în 
spre centru sau în sens invers, în funcție de semnul sarcinii şi de orientarea 
cîmpului magnetic și a vitezei electronului (fig. 355 este desenată pentru 
o sarcină negativă). În felul acesta, mişcarea oscilatorie, în lungul cîmpului, 
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rămîne neschimbată şi continuă să se efectueze cu frecvența inițială v. 
Mişcarea circulară capătă însă, sub acțiunea cîmpului, o frecvență mai 
mare, (v + Av), sau mai mică, (v — Av), după cum cîmpul măreşte forța 
centripetă care acționează asupra sarcinii (fig. 355, a) sau o micşorează 
(fig. 355, b). 

n legătură cu aceasta și emisia sarcinii, care efectuează o asemenea 
mișcare complicată, devine mai complexă : ea poate fi prezentată ca fiind 
totalitatea a trei radiații monocromatice de frecvențe diferite (v — Av, 
v, y + Av), care pot fi separate cu ajutorul unui aparat spectral potrivit, 

Într-o direcție, perpendiculară 
pe cîmpul magnetic, aparatul spectral 
va semnala frecvența inițială, v, cores- 
punzătoare vibrației sarcinii paralel 
cu cîmpul magnetic, adică radiația 
care formează componenta z şi cele- 
lalte două radiaţii, avînd frecvențele 
v + Av, v— Av care corespund vi- 
braţiei sarcinilor perpendicular pe 

n cîmpul. magnetic (componentele s). 
Cimpul magnetic este înoreptat dela cititor: Aceasta este explicația tripletului nor- 
spre desen 5) mal observat de Zeeman în efectul 

2 transversal. ; 
Fig. 355. În legătură cu teoria elementară În lungul cîmpului magnetic, 
„a efectului Zeema... componenta v nu va radiată, din 
| cauza transversalității undelor de lu- 
mină, iar celelalte două componente, v + Av şi v — Av, vor apare sub 
forma de vibraţie cifcular polarizate, dreaptă și stîngă. Afară de aceasta, 
în cazul unui semn negativ al sarcinii e, polarizarea stîngă se manifestă la 
linia de frecvență micșorată (componenta roşie) (fig. 355, b), iar polarizarea 
dreaptă, la linia de frecvență mărită (componenta woletă) (fig. 355, a). În 
cazul unei sarcini pozitive, sensul polarizării circulare, a componentelor 
roşie şi violetă, trebuie să fie invers. Am văzut în $ 162, că experiența dă 
rezultate corespunzătoare semnului negativ al sarcinii. Pentru determina- 
rea valorii sarcinii să găsim legea de variație a frecvenței componentelor 
circulare ale mișcării. În lipsa cîmpului magnetic, forţa centripetă, care 
asigură mișcarea circulară a sarcinii, este dată de forța cvasi-elastică fr, 


aşa încît, viteza unghiulară de rotație (o == z) este dată de condiția : 


fr = mo, (163.2) 
o = Vfim = os. (163.3) 
Acţiunea cîmpului se traduce printr-o forță suplimentară care acțio- 


nează în lungul razei, adică printr-o modificare a forţei centripete și, prin 
urmare, și a frecvenţei de rotaţie, 


Pentru vibrația circulară stîngă fr — ev, H = matr, tisa) 
pentru vibrația circulară dreaptă fr +- evH = matr. Ay 
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Deoarece 1, = W,” ŞI Va = war, ecuaţiile vor căpăta forma : 


moi + eoH —7=0, 


y (163.5) 
mw? — eo — f = 0, 
de unde rezultă : 
1 5 2 F2 
a=- itay e] 
2 m 4 m 
4 (163.6) 
2172 
dp pa ge 
m 4 mè | 
; a] , a Specia A 3 
Întrucît ti o, unde wg este viteza unghiulară în lipsa cîmpului magne- 
tic, atunci 
a Í 1 -e2H2 1 2H2 
J- ap = oo] l + — Za 
| m 4 m2 Ñ 4 mog 
; ice, H ; s Ă j 7 
Termenul T L5 este foarte mic față de unitate. Într-adevăr, chiar 
m %9 i N 


pentru sarcinile cele mai ușoare (electron, e/m = 1,76-107u. CGSe.m., 
şi cîmpuri uriașe, de ordinul milioanelor de oersted, vom obţine pentru 
lungimi de undă vizibile (wọ = 3*1015), valoarea Seat I asna, 

; 4 m og 100 000 
Neglijînd această mărime şi ținînd seama că viteza unghiulară œ trebuie 
să fie pozitivă, găsim : ) 


o= o CH, o= o tH. (163.7) 


În felul acesta, teoria duce la concluzia că valoarea separării este 


7 


Ao = o`— o= 2r: Av = + aac H, (163.8) 


adică este, proporțională cu intensitatea H a cîmpului (magnetic, lucru pe 
care îl arată de altfel şi experienţa, Cele mai intense cîmpuri magnetice 
în care s-a măsurat descompunerea liniilor sub acțiunea unui cimp mag- 
netic au fost realizate în experiențele lui P. L. Kapiţa (1938). El a arătat 
că, chiar în cazul unor cîmpuri de aproximativ 500 000 Oe se respectă 
proporționalitatea dintre Av şi H. 


Ia pe ie MIINE a cat uzat Pl K 
Lo LAAN mere a i a E E E E i re 
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Å n Fi | e g aT 
Relația obținută mai sus, Av = + APA H, dă posibilitatea ca, | 
r m 
în baza măsurării lui Av şi H, să se calculeze raportul e/m pentru sarcinile 
a căror mișcare condiționează efectul Zeeman. Aceste calcule dau 


— = 1,165 - 107 u. CGS e.m., după măsurătorile din 1914, 


m 


f } 
£ — 1,761: 107 u. CGS. e.m., după măsurătorile din 1929. 


m 4 


Comparînd aceste valori cu rezultatele măsurării lui e/m din deviația 
razelor catodice în cîmpurile electric și magnetic (1,769.107) nu mai există 
îndoială că sarcina din atom, care condiționează proprietățile optice ale 
acestuia, este electronul. Însă deosebirile dintre determinarea lui e/m prin 
cele două metode a făcut să se bănuiască că există anumite deficiențe 
principiale ale uneia din metode. Metodele perfecționate, folosite în anii 
din urmă pentru determinarea lui e/m din deviația razelor catodice, au ş 
dus la concordanță cu datele spectrale. 

Atît teoria, cât şi experiența arată că, pentru observarea efectului 
Zeeman în condiţii obișnuite, sînt necesare aparate spectrale cu o mare 
putere de rezoluție. Astfel, pentru A = 3 000 Å într-un cîmp de 10 000 Oe 
descompunerea atinge doar 0,04 A. În cazul cîmpurilor utilizate de Kapiţa 
descompunerea atingea valoarea 1,5 A şi putea fi observată cu ajutorul 
unui spectrograt cu prisme. Figura 356 reproduce fotografiile efectului 
Zeeman pentru linia cadmiului A = 6 438,7 A (triplet normal; în partea i 
de sus a figurii este dată componenta , iar în partea de jos componentele o). 

Observaţie. Un studiu mai amănunțit al 
influenței câmpului magnetic asupra mișcării electronu- 
lu arată 1) că variația vitezei unghiulare a eletronului 
nu esta însoțită de o modificare a .razei 7 a orbitei a- 
cestuia. Întrucît raza orbitei rămîne constantă, rezultă 
că variația 'witezei unghiulare, cu mărimea + Ac, 
este însoţită de o variație a vitezei liniare cu mărimea 
+v= + rAco şi, prin urmare, şi de o variaţie a ener- 

5 p “ giei cinetice a electronului. Se pune întrebarea : care 
Fig. 356, Efect Ze  $ 3 f tă variație a 
erman eimpinipenimi (ot forțele pe seama cărora se face această va : 

energiei? (Forța lui Lorentz este perpendiculară pe di- 


linia de singlet a i i GIS S = = 
cadmiului recţia vitezei şi nu efectuează deci lucru mecanic). 
a = 64394; Problema se reduce la nişte fenomene de inducție 


pue — componenta r electromagnetică. Să presupunem că, în lipsa cîmpului 
magnetic, viteza electronului pe orbită era vo. Aplicînd 
cîmpul magnetic, în timpul cît intensitatea cîmpului se schimbă de la 
zero pînă la H, acţionează o forță electromotoare de inducție, adică un cîmp 
electric rotațional, ale cărui linii de forță sînt cuprinse într-un plan perpen- 
dicular pe direcția fluxului magnetic variabil. Acest cîmp acționează 
i peer 
1) V, de exemplu, li, V. Sp olski, Fizica atomică, vol. L ediţia a I-a, p. 450, 

liditura Tehnică, 1954, 


Efectul Zeeman unomal (complex) ATI 


asupra electronului, și în baza caracterului său rotațional, efectuează un 
lucru chiar atunci cînd traiectoria electronului este închisă, schimbînd 
energia cinetică a mișcării orbitale a acestuia. 

Poate că nu este inutil să amintim că în mod identic se rezolvă şi 
paradoxurile energetice aparente, similare din electrodinamică. De exemplu, 
creşterea energiei cinetice a unui magnet sau a unei bobine străbătută 
de curent, care intră în vibraţie 1) într-un cîmp magnetic constant. Și în 
acest caz avem de-a face cu o consecință a inducției electromagnetice. 


Ş 164. Efectul Zeeman anomal (complex) 


Tipul de descompunere descris mai sus — triplet format din două 
componente o și o componentă m — se observă, așa cum au arătat cerce- 
tările ulterioare, extrem de rar. Acest gen de descom- 
punere caracterizează liniile spectrale simple, așa-numiții 
simgleți, care sînt în fond niște radiații practic mono- 
cromatice, bine determinate ; descompunerea din acest 
caz poartă denumirea de descompunere normală. În 
majoritate covârșitoare, liniile spectrale sînt linii com- 
puse ; ele sînt multipleți, adică sînt linii formate din două 
sau mai multe linii spectrale, așezate aproape una lîngă zu [i 
alta. Un tip simplu de multiplet — un dublet — este de S 272 
exemplu linia galbenă a sodiului, care este de fapt o: Tig. 357. Efect Ze- 
pereche de linii D, şi D,, ale căror lungimi de undă diferă CN oa pentru 
între ele prin 6 Å (Ap, —5 895,930 Å şi An, =5 889,963 Å) ` jos — dubletul tn lipsa 
intensitatea liniei D, fiind de două ori mai mare decît , otmpului; sus— descom- 
aceea a liniei D,. De multe ori se întîlnesc însă multi- P1100% 15 omp mastetic: 
pleți mult mai complicați, formaţi din multe compo- i 
nente. Acțiunea cîmpului mágnetic asupra acestor mul- 
tipleți dă o figură de descompunere mult mai, compli- 
cată decât cea descrisă mai sus. Astfel, dubletul sodiului 
se descompune în așa fel, încît linia D, dă 6 compo- 
nente, iar linia D} dă 4 componente. O parte dintre 
acestea sînt componente r, iar o altă parte componente 
o, deplasate astfel încât, pentru unele din ele, deplasarea 
este mai mare, iar pentru altele, mai mică decît depla- 
sarea normală, în acelaşi cîmp magnetic; intensitatea Fig. 358. Efect Ze- 
diverselor componente x şi o este așa fel încît, amestecul gman anana panimu 
tuturor liniilor dă lumină nepolarizată. Figura 35T re- `I cta comvonente a. 
prezintă fotografia descompunerii descrise, iar figura  sus—7 componente x. 
358 ilustrează un caz şi mai complicat. În această fo- 
tografie este reprezentată una din liniile spectrului (cromului care se des- 
compune în 21 componente : în partea de jos a figurii sînt reprezentate 14 


E Surer I 


1) De obicei orientarea în cimp, care se observă, este un efect secundar, rezultat în 
urma frecărilor care au loc în lagăre; în acest caz, energia cinetică de vibrație se traustormă 
în căldură, 


[] 
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Pi 


componente o, iar în partea superioară, 7 componente ~ (datorită repro- 
ducerii, unele dintre'cele mai slabe se văd destul de neclar). 

Complexitatea figurii acestui efect Zeeman anomal nu este întîmplător 
legată de caracterul complex al liniei, în lipsa cîmpului magnetic. Cauza 
generală consistă în aceea că electronul, în afară de sarcina sa electrică, 
posedă și un moment magnetic. Interacțiunea dintre acest moment mag- 
netic și cîmpul magnetic care domnește în interiorul atomului duce la o 
structură complexă a liniilor spectrale, iar interacțiunea lui cu cîmpul 
magnetic exterior conduce la o descompunere complexă sau anomală, 
Luarea în considerare a acestor interacțiuni este posibilă doar cu ajutorul 
teoriei cuantice. Numai teoria cuantică a dat o interpretare satisfăcătoare 
a efectului Zeeman anomal, lămurind în același timp și cauza structurii 
complexe a liniilor spectrale. 


Efectul Zeeman normal sau simplu se interpretează, evident, şi el 
cu ajutorul teoriei cuantice ; de remarcat că, rezultatul obținut cu ajutorul 
acestei teorii, coincide cu rezultatele teoriei simpliste a lui Lorentz. Această 
coincidență are un caracter întîmplător, însă ea a jucat un rol extrem de 
important în dezvoltarea teoriei electronice. Explicarea strălucită a efec- 
tului Zeeman normal cu ajutorul concepţiilor electronice a constituit unul 
dintre succesele ei cele mai hotărîtoare, care nu a fost sdruncinat nici atunci 
cînd observaţiile ulterioare au arătat că fenomenul are de foarte multe ori 
un caracter mai complicat. Păstrînd explicația dată de teoria electronică, 
cazurile mai complicate au fost trecute în categoria celor anomale deși 
în fond ele reprezintă un caz mai general, iar efectul ,„,normal” nu este decît 
un caz particular al primului. 


$ 165. Efectul Zeeman invers. Legătura acestuia cu efectul Faraday 


Efectul Zeeman a putut fi observat și în cazul liniilor de absorbție 
(efectul Zeeman invers). Dacă substanța absorbantă, de exmplu vaporii 
metalici, care absorb o linie spectrală fină!), este așezată între polii unui 
electromagnet, aspectul spectrului de absorbție se va schimba cînd se va 
aplica cîmpul magnetic. În cazul observării longitudinale și în lipsa cîmpului 
magnetic se observă o linie fină de absorbție; aplicînd cîmpul magnetic, 
ea este înlocuită prin două linii de absorbție, deplasate înspre lungimile 
de undă mai mari şi mai mici, simetric, de ambele părţi ale liniei inițiale ; 
valoarea deplasării Av creşte proporțional cu intensitatea cîmpului mag- 
netic H şi este determinată tot de relația (163.8) : 


AE e pe) e, (165.1) 


Ar m 


1) Becquerel a reușit să observe efectul Zeeman: invers şi în unele cristale (xenotit, 
tisonit) care se caracterizează prin niște benzi de absorbţie extrem de înguste, mai ales la 
temperaturi joase. 


= e pe 
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(din cauza efectului Zeeman normal). În cazul observării transversale 
linia inițială de absorbție este însoțită de alte două linii, dispuse de amîn- 
TEN ` Îi re . AS 
două părțile, la o distanță Av = + TT H. Intensitatea absorbției va 
z m 
depinde de caracterul polarizării luminii incidente. 

Sensul teoretic al acestor fenomene se înțelege cu ușurință. Sub 
acțiunea cîmpului magnetic se schimbă perioadele proprii de vibrație ale 
atomilor şi prin urmare şi poziția liniilor de absorbție. Observațiile făcute 
în, direcţie longitudinală arată că frecvențele proprii, corespunzătoare 
rotației drepte şi stîngi, se deplasează în sensuri diferite. Prin aceasta, se 
poate stabili legătura dintre efectul Zeeman şi efectul Faraday. Deoarece 


7 UAOO bip aptid W 
Agota Àe Aoa A 


Fig. 359. Curba de dispersie în lipsa} cìmpului magnetic (curba 

plină), şi în prezența cîmpului magnetic (Curba I pentru o rază 

polarizată circular spre stînga, curba II — pentru o rază polari- 
zată circular spre dreapta). 


indicele de refracție depinde de apropierea frecvenţei radiației studiate 
de frecvențele: proprii ale substanței (curba de dispersie), rezultă că, sub 
acțiunea cîmpului magnetic, se schimbă şi indicele de refracție şi anume, 
în mod diferit pentru o radiație de o anumită frecvență, însă polarizată 
spre dreapta sau spre stînga. / - 

„ Aşadar, sub acţiunea cîmpului magnetic, apare o birefringență rota- 
torie, adică, conform teoriei lui Fresnel, o rotire a planului de polarizare 
(efectul Faraday). 

) În figura 359 sînt reprezentate curbele de dispersie exagerindu-se 
diferențele. Curba I indică mersul indicelui de refracție în cîmp magnetic, 
pentru o rază polarizată circular spre stînga, iar curba II, pentru o rază 
“polarizată spre dreapta. Din figură se vede clar că, pentru o lungime de 
undă, A, oarecare, apare în cîmp magnetic o birefrigerență rotatorie. Efectul 
este cu atît mai pronunțat cu cît A este mai apropiat de 7. Într-adevăr, 
în apropierea liniilor proprii de absorbție, efectul de rotație este extrem 
de pronunţat. Dar chiar la o distanță destul de mare de frecvențele proprii, 


| fenomenul se observă cu uşurinţă, datorită sensibilităţii extraordinare a 
metodei de rotire a planului de polarizare (v. $ 160). 
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Ş 166, Efectul Stark 


Efectul Zeeman a arătat, cu o deosebită claritate, că particula elec- 
trizată, care determină proprietăţile optice ale atomului, este electronul. 
Este natural să ne așteptăm ca şi cîmpul electric să poată acționa asupra 
frecvenței luminii emise. Teoria simplă, însă bazată pe aceste consideraţii, 
duce la rezultate întrucîtva neașteptate, arătînd că o oscilație armonică 
nu-și schimbă frecvența 
sub acțiunea cîmpului 
electric, spre deosebire 
de comportarea oscila- 
torului armonic în cîmp 
magnetic (v. ex. 206). 
Judecînd după monocro- 
matismul liniilor spec- 
trale, oscilaţiile electro- 
nului.în atom sînt a- 
proape armonice şi ma- 
joritatea fenomenelor 
optice se interpretează 
destul de bine, în prima 
aproximație, pe baza re- 
prezentărilor care folosesc oscilațiile armonice. Dacă se iau însă în consi- 
derație abaterile de la armonicitate, admițînd că forța care acționează- 
asupra electronului în interiorul atomului nu este + fr ci (Æ+ fr + dr), 
teoria indicată dă o mică descompunere a liniilor. spectrale, proporțională 

2 
cu pătratul câmpului electric și anume A% = a E?, foarte mică în 
m W0 
comparație cu wọ chiar în cazul unor cîmpuri electrice foarte intense. 

Voigt a indicat posibilitatea. observării unei asemenea influențe a 
cîmpului electric, dar nu a putut observa fenomenul, din cauza dificultății 
"de a crea, într-un tub de descărcare, un cîmp electric intens, necesar pentru 
reuşita experienţei. Vi 

“Stark (1913) a învins această dificultate şi a descoperit fenomenul 
care-i poartă numele şi care nu seamănă de loc cu efectul prezis de către 
Voigt : efectul în hidrogen a fost mult mai intens decît cel așteptat şi s-a 
constatat că el depinde de puterea întîi a intensității, E, a cîmpului (efect 
liniar). 

Particularitatea instalatiei lui Stark. Emisia gazului într-un tub de 
descărcare este însoțită de o puternică ionizare, din care cauză nu există 
posibilitatea să se întreţină, în interiorul tubului, cîmpuri intense. Stark 
a găsit soluţia : ionizarea puternică și emisia sînt concentrate într-o parte 
a tubului, iar cîmpul intens se creează într-o altă parte a tubului, în care 
nu există ioni şi unde, prin urmare, se poate menţine o tensiune apreciabilă ; 
diferența de presiune se meâţine printr-o vidare continuă, iar particulele 
radiante se introduc prin niște orificii (canale, fig. 360). Distanţa ÆK este 
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Fig. 360. Schema tubului pentru observarea efectului Stark. 
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foarte mică (aproximativ. 1 mm), așa încît cîmpul, în condensatorul EK, 
este de aproximativ 100 000 V/cm. 

În acest tub se observă efectul transversal. O instalație specială 
oferă posibilitatea observării efectului longitudinal (observaţia în lungul 
direcției de mișcare a razelor canal este imposibilă, deoarece fenomenul 
se complică din cauza efectului Doppler). 

Rezultatele în cazul hidrogenului. În cazul observării transversale, 
fiecare linie se descompune într-o serie de componente x și o, aşezate (în 
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Fig. 361. Descompunerea liniilor spectrale ale hidrogenului în cimp 
electric. 


primă aproximație) simetric față de linia inițială, la distanţe multiple ale 
unei anumite distanțe minime, proporționale cu puterea întâi a intensității 
cîmpului. Numărul componentelor pentru fiecare linie a spectrului hidro- 
genului este diferit şi urmează anumite legi, legate de regularităţile spec- 
trale. Aspectul general al distribuției intensității este foarte complicat 
(fig. 361). > 
Teoria clasică (v. mai înainte) nú este în stare să explice acest efect. 
Ca şi efectul Zeeman anomal, efectul Stark cere, pentru explicarea sa, 
luarea în considerare a legilor structurii atomului, adică a legilor cuantice. 
Teoria cuantică a fenomenului, elaborată ulterior (Epstein — Sehwarzschild, 
1916) explică satisfăcător toate, particularităţile acestuia. Faptul că alte 
elemente care au mai mult decît un electron nu prezintă un efect Stark 
liniar, este de asemenea explicat satisfăcător. Atomul ionizat de heliu, 
care are un singur electron, dă însă un efect liniar, asemănător efectului 
pentru hidrogen. 
Efectul pătratic, prezis de Voigt a fost descoperit mult mai târziu 
(1924) şi a fost legat de efectul Stark liniar cu ajutorul teoriei generale. 
Observarea grosieră a influenței cîmpurilor electrice asupra liniilor spectrale 
ale hidrogenului este posibilă în orice tub de descărcare, în apropierea cato- 
dului, unde domnesc cîmpuri intense. : à Ă 
Influenţa cîmpurilor electrice intermoleculare se manifestă în lărgirea 
liniilor și în condiții obișnuite de descărcare. 


X. ACȚIUNEA LUMINII ASUPRA SUBSTANȚEI 


Acţiunea luminii asupra substanţei consistă în a comunica acesteia 
energia transportată de unda de lumină, fapt în urma căruia pot apare 
efecte diferite. Un prim proces de felul acesta este absorbția luminii. 

n cazul cel mai general,și cel mai răspîndit, energia sub formă de 
lumină absorbită se transformă în căldură, ridicînd temperatura corpului 
absorbant. Adeseori însă doar o parte din energia aceasta se transformă în 
căldură, cealaltă suferind alte transformări provocînd diversele acjiuni ale 
luminii. În capitolul de față nu vomstudia cazurile cînd, în urma acțiunii 
luminii, corpul însuşi devine izvor şi emite lumină, de frecvență proprie 
sau forțată. O parte dintre aceste procese (emiterea frecvențelor forțate) 
a fost studiată în partea a IX-a (difuzia luminii). O altă parte (emiterea 
frecvențelor proprii) va fi studiată în partea a XII-a, consacrată emisiei 
luminii (fluorescența, fosforescența, emisia de rezonanță). Capitolul de față 
este consacrat problemelor de transformare a energiei sub formă de lumină 
în energie mecanică a electronilor (efectul fotoelectric şi efectul Compton) 
sau a întregului sistem absorbant (presiunea luminii) cum și diverselor. acți- 
uni chimice ale luminii (fotochimia, fotografia, optica fiziologică). 


CAPITOLUL XXXI 
EFECTUL FOTOELECTRIC 


-$ 167. Introducere 


Prin diversele fenomene în care se manifestă acțiunea luminii asupra 
substanței, locul cel mai important îl ocupă efectul fotoelectric, adică emiterea 
electronilor din substanță sub acțiunea luminii. Fenomenul acesta a dus. 
la conturarea noțiunii de cuantă de lumină și a jucat un rol extrem de im- 
portant în dezvoltarea concepțiilor teoretice moderne. Pe de altă parte 
efectul fotoelectric se utilizează în celulele fotoelectrice, care au căpătat 
aplicații deosebit de importante în cele mai variate domenii ale ştiinţei şi 
tehnicii și care au încă perspective şi mai largi. \ i 

Descoperirea efectului fotoelectric trebuie considerată că s-a produs 
în 1887 cînd Hertz a constatat că iluminarea cu lumină ultravioletă a 
unor electrozi, între care există o tensiune electrică, ușurează trecerea unei 
scântei între electrozi. Efectul descoperit de către Hertz poate fi observat 
în următoarea experiență ușor realizabilă (fig. 362). Valoarea intervalului 
de scînteie F se alege în așa fel încît, în dispozitivul format din transfor- 
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matorul T și condensatorul C, scînteia să sară e ă 
] Sara cu greu (o dată sau de două 
ori pe minut). a: e 


Dacă se iluminează electrozii F , confecționați din zinc pür, cu lumina 
provenită de la o lampă cu mercur, descărcarea condensatorului este ușurată 
considerabil ; scînteia începe să sară destul de des, dacă bineînţeles puterea 
transformatorului -este suficientă pentru încărcarea rapidă a condensa- 
torului C. Așezînd între lampă și e- 
lectrozii F o placă de sticlă G, razele 


ultraviolete sînt oprite de către aceas- da KSA 

ta și fenomenul nu mai apare. ET ISS 
Cercetările sistematice ale lui Us RS 

A. G. Stoletov și a altora (1888), au ? GE az 


lămurit că în experiența lui Hertz 
problema se reduce la eliberarea unor 
sarcini din electrozi sub acțiunea lu- 
minii; pătrunzînd în cîmpul electric 
dintre electrozi, sarcinile acestea sînt 
accelerate, ionizează gazul înconjură- 
tor şi provoacă descărcarea. 

A. G. Stoletov a realizat ex- 
periențele privind efectul fotoelectric, 
utilizînd pentru prima oară mici dife- | 


Fi 
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g. 362. Schema experienței lui Hertz. 
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rente de potential aplicate electrozilor. 
„„Repetind la începutul anului 1888, . 
— serie Stoletov— interesantele expe-  . 
tiențe, ale lui Hertz, Wiedemann Şi Fig. 363. Schema experienţelor lui Stoletov 
Ebert, Halwachs, cu privire la acțiu- pentru observarea efectului fotoelectric. 
ăroări Circuitul electric este format dintr-o baterie şi con- 
nea razelor asupra descărcărilor elec că deea ial e pote ori eee faranas incărcată pozitiv esta 
trice de înaltă tensiune, am încercat | făcută în formă de reţea de sirmă. Lumina trece prin 


x x att . ochiurile ! acestei 'rejele şi cade pe^o- placă încărcată 
să văd dacă se obține Sau NU O negativ. Curentul fotoelectric se înregistrează cu aju- 


asemenea acţiune în, cazul unei elec- soxuli gal valora rula ce 
tricități la diferențe de potenţial i a 
mici ,... Încercarea mea a dat rezultate superioare celor aşteptate''1). 


Dispozitivul experimental, utilizat. de Stoletov, este reprezentat în 
figura 363. Principalele rezultate ale cercetărilor lui Stoletov, care şi-au 
păstrat importanţa pînă în zilele noastre, au fost următoarele : 

1. Cele mai eficace sînt razele ultraviolete, absorbite de către corp 
(Geu cît spectrul este mai bogat în asemenea raze, cu atît acțiunea este mai 
intensă”). 

2. Intensitatea curentului fotoelectric este proporțională cu creşterea 
iluminării corpului („acțiunea descărcătoare, dacă celelalte condiţii sînt 
identice, este proporțională cu! energia razelor active, care cad asupra spa- 
iului de descărcare”), șa. AM mea 

3. Sub acţiunea luminii se pun în libertate sarcini negative (,, 
razelor este lie unipolară, akela pozitivă nefiind antrenată de raze. 


| pe 5 9. 
1) A. T. Croneros, WaGpanubie cownnenns, [ocrexusaat, 1950, orp.104 
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După toate probabilitățile încărcarea aparentă a corpurilor neutre este condi- 
ționată de aceeaşi cauză”). 

Dacă iluminăm cu lumină ultravioletă o placă de zinc încărcată ne- 
gativ, legată la un electroscop, electroscopul se descarcă rapid ; aceeași placă, 
încărcată însă pozitiv, păstrează sarcina sa, chiar dacă este iluminată. În 
cazul unei determinări precise (electroscop cu o mare sensibilitate) se 
poate observa că o placă neîncărcată se încarcă pozitiv sub acţiunea luminii, 
adică pierde o parte din sarcinile sale negative, care inițial neutralizau pe 
cele pozitive. 

Câţiva ani mai tîrziu (1898) Lenard și Thomson au efectuat măsură- 
tori pentru determinarea lui e/m pentru sarcinile puse în libertate, utilizînd 
metoda deviaţiei acestora în cîmpuri electrice și magnetice. Aceste măsură- 
tori au dat pentru e/m valoarea 1,76 : 107 u. GGS e.m, demonstrînd, în felul 
acesta, că sarcinile puse în libertate de către lumină sînt electroni. 


$ 168. Legile efectului fotoelectric 


a) Curentul de saturație. Pentru studiul intensității curentului foto- 
electric se utilizează, de obicei, un dispozitiv asemănător cu cel al lui Sto- 
letov (fig. 364). Aici P este placa de metal ilu- 
B T A minată, N o a doua placă, legată împreună cu 
A Š „prima prin galvanometrul G la polii corespun- 
a x „ zători ai bateriei B. Electronii din P, puşi în li- 
bertate -de către lumină, datorită acțiunii bate- 
8 G riei B se deplasează spre N, pentru ca după a- 
Thap ceea să ajungă, prin conductori şi galvanometru, 
=i ARD A, iar la baterie, închizînd astfel circuitul. Chiar 
g. 364. Dispozitiv pentru za Pe: ` č 
‘studiul dependenţei curentului Primii cercetători au constatat că efectul de- 
fotoelectric de tensiune şi de pinde în mare măsură de puritatea suprafeței 
intensitatea 'luminii. iluminate. Din această cauză, experiențele pre- 
cise se efectuează utilizînd suprafețe. proaspăt 
„prelucrate și purificate pe cale mecanică, sau, 
şi mai bine, obținute prin evaporarea metalului 
respectiv în, vid. Între P şi N se menţine în 
~ timpul măsurătorilor un vid înaintat' deoarece 
„prezența gazelor poate modifica 'esențial pro- 
prietăţile suprafeței și afară de aceasta complică 
condițiile de punere. în libertate și transport al 
PiE 460. Caraetoniatigat aia sarcinilor. Menținînd iluminarea constantă şi 
tului fotoelectric, modificînd tensiunea bateriei B se va modifica, 
- în anumite. limite, intensitatea curentului prin 
galvanometru.. Dacă însă experiența se efectuează într-un vid înaintat și 
electrozilor li s-a dat o astfel de formă încît toate sarcinile smulse din 
suprafața iluminată să cadă pe cel de al doilea electrod chiar în lipsa cîmpului 
aceelerator 1), intensitatea curentului fotoelectric nu va creşte odată cu 


cimp timp 
înfirziehar accelerator. 


1) Forma cea mai convenabilă de așezare a electrozilor este următoarea : condensator 
sferic, a cărui sferă interioară este o suprafaţă sensibilă la lumină şi de dimensiuni mici în com- 
paraţie cu dimensiunile sferei exterioare. 


i 
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creşterea cîmpului: Dimpotrivă, un cîmp întirzietor, orientat astfel încît să 
împiedice mișcarea electronilor de la suprafața iluminată spre cel de al 
doilea electrod, poate slăbi curentul fotoelectric şi chiar îl poate anula. 


Într-adevăr, experiența arată că, în conformitate cu aceste raționa- 
mente, dependența intensității, J, a curentului fotoelectric de diferența 
de potenţial, V, aplicată electrozilor, așa-zisa caracteristică a curentului 
fotoelectric, are forma reprezentată în fig. 365 (linia plină). În cazul unor 
electrozi a căror formă și așezare reciprocă nu satisfac condiţiile descrise 
mai sus, caracteristica curentului fotoelectric se deformează mai mult sau 
mai puțin (fig. 365, linia punctată). Totuși, se păstrează trăsăturile carac- 
teristice : pentru o anumită diferență de potenţial acceleratoare, nu prea 
mare, curentul ajunge pînă la o valoare constantă (curent de: saturație) ; 
pentru o anumită diferență de potențial întîrzietoare curentul scade pînă la 
zero. Tendinţa curentului fotoelectric de a ajunge la saturație a fost de ase- 
menea semnalată de către A. G. Stoletov. 


Deoarece curentul de saturație corespunde unor condiții pentru care 
toți electronii puși în libertate de către lumină trec prin circuitul galvano- 
metrului, intensitatea curentului de saturâție trebuie să fie considerată 
drept o măsură a acțiunii fotoelectrice a luminii. i 


b) Dependenţa curentului de saturație de intensitatea luminii inci- 
dente. Măsurători efectuate cu minuțiozitate arată că, intensitatea curentului 
de saturație este riguros proporțională cu fluxul luminos absorbit de metal. 
Cum însă intensitatea, luminii absorbite în metale este proporțională cu 
intensitatea luminii incidente, rezultă că legea fundamentală a efectului 
fotoelectric poate fi formulată. astfel: intensitatea curentului de saturatie 
este direct proporțională cu fluxul luminos inċident. 


Această lege s-a verificat într-o gamă foarte largă de intensităţi lumi-. 
noase; ea este. respectată. cu. cea mai mare: ștrietețe. Datorită acestei legi, 
elementele fotoelectrice pot fi. utilizate drept fotometre obiective excep- 
ționale. TEN ; 


Legea dată mai sus este satisfăcută cu toată rigurozitatea atunci cînd 
curentul de saturație măsurat este format doar din electronii puşi în liber- 
tate de lumină. Aceasta are loc dacă suprafața sensibilă este așezată în vid. 
În aparatele umplute cu gaz, şi de obicei mult mai sensibile, deoarece în ele, 
la curentul de emisie electronică, se adaugă curentul de ionizare, pot avea 
loc unele abateri de la simpla proporţionalitate dintre intensitatea curen- 
tului de saturație și intensitatea luminii ; din această cauză, aparatele de 
acest gen pot fi folosite în experienţe doar dacă se iau anumite măsuri 
de precauțiune. 


c) Vitezele fotoelectronilor. Trasînd caracteristica curentului fotoe- 
lectric (fig. 365), se constată că aplicarea unui cîmp electric întârzietor 
între- electrozi micșorează intensitatea curentului. Aceasta înseamnă, evi- 
dent, că, o parte din electroni au în momentul smulgerii, o energie cinetică, 
1/2 mu?, mai mică decît lucrul necesar. pentru învingerea diferenţei de potenţial 
aplicate. Alegînd o astfel de diferență de potenţial V, încît curentul să 
devină nul, se pot opri toți electronii, inclusiv cei mai rapizi: În telul acesta. 
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Vu Viteza maximă a electronilor puși în libertate de lumină, în experiența 
descrisă, se va determina din relația 


— me = eV. (168.1) 


m 


Faptul că în cazul celei mai convenabile așezări a electrozilor carac- 
teristica curentului fotoelectric nu se întrerupe brusc, ci descrește mai mult 
sau mai puţin lent pînă la zero, arată că vitezele electronilor smulşi sînt 
diferite : electronii cei mai lenți sînt frînați de un cîmp întîrzietor foarte slab ; 
pentru frînarea celor mai rapizi electroni este necesară o diferență de poten- 
tial de semn contrar, egală cu V. Studiind legile de descreștere a caracte- 
risticii, se poate determina distribuţia electronilor după viteze. Cauza acestor 
viteze diferite se datorește faptului că lumina poate să smulgă nu numai 
electroni de-pe suprafața metalului dar și de la o anumită adîncime ; aceş- 
tia din urmă pierd o parte din viteza comunicată lor înainte de a părăsi 
suprafața, din cauza. ciocnirilor întimplăfoare în interiorul metalului. 

Din această cauză, un interes fizic deosebit îl prezintă doar viteza 
maximă, determinată cu ajutorul relației (168.1), deoarece ea caracterizează 

- energia comunicată electronului la smulgerea lui de către lumină. 

Ar fi însă greşit să se creadă că „pentru eliberarea electronului cu 
viteza v din suprafața metalului este suficient să se transfere energia 1/2 mv?. 
Se ştie că electronul, străbătînd suprafața metalului, trebuie să învingă 
-o anumită rezistență care se opune ieșirii lui, efectuînd, pentru aceasta, 
un lucru mecanic, P, bine determinat. În condiții obișnuite, acest lucru 
mecanic de extractie opreşte electronii liberi să părăsească metalul. Acest 
lucru mecanic este diferit pentru metale diferite, din care cauză, prin con- 
“tactul a două bucăţi din metale diferite se stabilește o diferență de potential 

-- de contact. Lucrul mecanic de extracție poate fi, de asemenea, determinat 
cu ajutorul fenomenului de emisie termoelectronică, deoarece cantitatea 
electronilor emiși, în timp de o secundă, de unitatea de suprafață a unui 
metal incandescent depinde, în mare măsură, de valoarea lucrului mecanic 
de extracție. 

În felul acesta, energia, E, care trebuie transferată electronului, pentru 
ca el să părăsească placa metalică, cu viteza maximă, ,,, caracterizată de 

„ lucrul mecanic de extracție, P, se determină. din relația 


E = e mi P = eV + eVo, (168.2) 


7 unde V, = P este potenţialul de extractie. 
È: 


Folosind relația (168.2) se poate determina valoarea energiei, E, 
pe care o capătă electronul prin efect fotoelectric. Cercetările lui Lenard 
și ale altora au permis să se stabilească o lege extrem de importantă : energia, 
E, pe care o cîștigă electronul, nu depinde nici de intensitatea luminii înci- 

dente, nici de natura substanţei iluminate și nici de temperatura acesteia ; 
această energie este determinată doar de frecvența luminii monocromatice 
“incidente și crește odată cu creșterea frecvenţei, 
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Încă de pe timpul cînd legea indicată a fost stabilită experimental, 
într-o formă calitativă, Einstein (1905) a fundamentat, teoretic, legătura 
cantitativă dintre energia căpătată de electron la punerea lui în libertate 
de către lumină și frecvența acestei lumini. Conform teoriei lui Eiństein, 
legea efectului fotoelectric are forma următoare : 

Ba mn +P=V+P=H, (169.1) 


m 


unde h = 6,624 -10% erg:s este constanta din teoria cuantelor, introdusă 
de Planck. 

După părerea lui Einstein, întreaga energie pe care o capătă electronul 
îi este furnizată de lumină sub forma unei anumite cantități, 4v, a cărei 
mărime depinde de frecvența luminii (cuantă de lumină) şi este absorbită 
de el în întregime. În felul acesta, electronul nu absoarbe energie de la atomii 
substanței din care este confecționat catodul și, din această cauză, natura 
substanței nu joacă nici un rol în determinarea lui E. 

Întrucît energia cuantei este foarte mare în comparație cu-energia 
termică a electronilor, schimbarea temperaturii trebuie să se resimtă foarte 
puţin asupra vitezei electronilor puşi în libertate (într-adevăr o influență 
mică de acest fel, a fost constatată în lucrările din ultima vreme). Din punctul 
de vedere al teoriei lui Einstein, proporționalitatea dintre intensitatea 
curentului fotoelectric de saturație și fluxul luminos se explică de asemenea 
cu ușurință. Într-adevăr, fluxul luminos este determinat de numărul cuan- 
telor de lumină care cad pe suprafață, în unitatea de timp, iar numărul elec- 
tronilor puși în libertate trebuie să fie proporțional cu numărul cuantelor 
incidente ; după cum arată și experiența, în acest fenomen, doar o mică 
parte din cuante cedează energia lor i 
electronilor izolați; celelalte cuante se 
consumă pentru încălzirea metalului, în 
întregime. 

Relaţia teoretică a lui Einstein a 
fost confirmată strălucit, zece ani mai 
târziu, prin experiențele lui Millikan 
(1916). Măsurătorile lui Millikan, efectu- 
ate cu dispozitivul descris în $ 168, ex- e - 
trem de complicate, datorită respectării 4010 30 60 70- 80 W W0 HE y 
unei serii întregi de precauții experimen- ae 
tale (suprafaţa metalului proaspăt cură- Fig. 366.  osau pata onera totoelec 
tată în vid, luarea în considerare å di- palarie a 
ferențelor de potenţial de contact dintre , 
diversele părți ale aparaturii, etc.), au permis să se constate o dependență 
riguros liniară între, V şi v, pentru cîteva metale studiate (fig. 366). Din 
panta dreptelor, obținute pentru ` diversele ' metale studiate (Na, Me. 
Al, Cu), a fost determinată valoarea constantei A. Valoarea medie dată de 
aceste măsurători este h = 6,87 : 10-27 efg. s, ceea ce coincide destul de bine 
cu valorile lui 4, obținute prin experiențe de alt gen. 
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Ulterior, această metodă a fost perfecționată și a dus la determinări 
şi mai precise ale lui 41) (A = 6,658 : 107%, P. I. Luuchirski 1928, metoda 
condensatorului sferic, v. $ 168). 

Utilizind formula lui Einstein se poate determina, din măsurătorile 
lui Millikan, și lucrul. mecanic de extracție. Să găsim valoarea v = vo. 
căreia îi corespunde V = 0, adică punctul de intersecție al dreptei lui 
Millikan (fig. 366) cu axa absciselor. De aici P = Ayọ. 

Astfel, dacă se iluminează metalul cu lumină de frecvență vo (sau 
mai mică) v = 0, adică electronii nu vor părăsi metalul nici în prezența 


unui cîmp exterior accelerator. Din această cauză frecvența vo (sau lungi- 


» x tă PCI) m 
mea de undă corespunzătoare ^p = 2) găsită în felul acesta, poartă numele 
. y 


Xy i 0 

de jyecventă-limită. (pragul roşu al efectului fotoelectric). Ea este așezată în 
domeniul unor lungimi de undă cu atît mai mari cu cît metalul este mai 
electropozitiv, adică cu cât este capabilsă emită mai ușor electroni. De exemplu, 
pentru metalele alcaline, pragul se situează în regiunea luminii vizibile, 
în timp ce pentru majoritatea celorlalte metale else găseşte în ultraviolet. 
Este. necesar să se menționeze, de asemenea, că prezența impurităților, 
de exemplu a gazelor dizolvate în metal, ușurează de multe ori ieșirea elec- 
tronilor, deplasînd pragul în spre lungimi de undă mai mari. În tabloul 
de mai jos sînt date valorile „pragului roșu”, pentru cîteva metale cît se 
poate de pure: 


Metal ` | E Na | Li | He | Fe Ag | Au | Ta 


anA 5.500 | 5400 | 5000 |! 2735 2 650 3 050 


2 620 | 2 610 


§ 170. Fundamentarea ipotezei cuantelor de lumină cu ajutorul 
efectului fotoelectrice 


` 


Ecuația lui Einstein (169.1) [ea poate fi scrisă de asemenea sub forma 
7 3 


My h (y — vo) = eV], confirmată de experienţele lui Millikan, a fost 
supusă ulterior unor verificări experimentale variate. În particular, frec- 
vența luminii incidente a fost variată în limite foarte largi, de la lumină 
vizibilă pînă la raze X, şi în tot acest interval rezultatele experimentale 
s-au constatat a fi în perfectă concordanță cu teoria. În experiențele făcute 
cu raze X, verificarea se simplifică, datorită faptului că v este foarte mare 
în comparaţie cu vo; Din această cauză, relaţia lui Einstein capătă forma 
hy = eV şi permite determinarea lui v, dacă se măsoară V. Aceeaşi metodă 
se utilizează şi pentru determinarea lungimii de undă a razelor y foarte dure, 


i [ 4 P | : Ai 
nay Valorile date de “Millikan și: Luchirski' au fost: recalculate, pornindu-se de la noua 
valoare, mai precisă, găsită pentru sarcina electronului, 


} 
| 
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pentru care metoda difracției pe cristale nu poate fi realizată cu suficientă 
precizie din cauza micimii lungimii de undă respective. 

Experiențele fotoelectrice făcute cu raze Rântgen dau posibilitatea 
să se cerceteze dacă energia sub formă de lumină se propagă uniform în 
toate direcțiile, adică aşa cum rezultă din concepţia ondulatorie obișnuită, 
sau se propagă cînd într-o direcţie cînd într-alta, sub forma unor cuante 
discrete. Într-adevăr, cuantele de lumină vizibilă au o rezervă mică de energie 
(astfel pentru razele galbene v = 5.1014 s-1, hyv = 3,31. 10-1? erg); din 
această cauză, în majoritatea experiențelor, pentru înregistrarea lor, trebuie 
să existe un număr mare de cuante, în unitatea de timp. De aceea, acțiunea 
provocată de cuantele de lumină care se propagă în toate direcţiile şi au 
o distribuţie întîmplătoare, se poate distinge greu de acţiunea unei unde 
care se propagă uniform în toate direcţiile. Cu cît valoarea cuantei este mai 
mare, cu atât mai ușor se observă acţiunea unei cuante izolate şi prin urmare 
se poate realiza cu mai multă uşurinţă experiența pentru observarea pro- 
pagării energiei sub formă de lumină neuniform în toate direcțiile, ci prin 
țișniri, cînd într-o direcție cînd în alta. Cuantele de raze X satisfac această 
condiție. Afară de aceasta, folosind raze Röntgen, se poate realiza mai uşor 
numărul de acte deemisie într-o secundă, necesare pentru excitare. Pentru 
obţinerea razelor Röntgen trebuie să se bombardeze cu electroni, un anti- 

catod ; fiecare oprire (sau frînare) a electronului este însoţită de emiterea 
unui impuls de raze X. Din punctul de vedere al teoriei cuantelor de lumină, 
în cel mai bun caz, întreaga energie cinetică a electronului va trece, după 
frînare, în întregime, într-o singură cuantă, a cărei frecvenţă, v, se va 
determina din condiția E, = hy. Dacă electronul a fost accelerat de 
o diferență de potenţial V, atunci Esn = EV. c 

Aşadar, condiţia frecvenței maxime este 

hy = eV. 


Într-adevăr, experiența a confirmat că la emisia radiațiilor Röntgen 
se observă frecvența maximă (limita dintre lungimile de undă scurte) deter- 
minabilă din condiția de mai sus, unde V este diferența de potențial accele- 
ratoare, e sarcina electronului, v frecvența limită şi / constanta lui Planck. 
Unde cu lungime de undă mai scurtă (valori mai mari alelui v) nu se observă, 
niciodată ; undele cu o lungime de undă mai mare corespund transformării 
parțiale, a energiei cinetice a electronului, în radiație. Determinarea limitei 
dinspre lungimile de undă scurte, dintr-un spectru de raze X, poate fi efec- 
tuată cu multă precizie. Din această cauză, asemenea determinări se utili- 
zează ca unele din cele mai sigure metode pentru găsirea valorii constantei 
lui Planck, folosind relația hy = eV. Cele mai bune măsurători efectuate cu 
această metodă au dat h = 6,624 10-27 erg- s. 

Reglînd numărul de electroni care bombardează anticatodul, se poate 
modifica numărul cuantelor Röntgen emise., Dacă se trimit aceste raze X 
asupra unei plăci metalice, provocînd un efect fotoelectric, atunci, după cum 
arată experiența, energia cinetică a electronilor emiși este egală cu energia 
cuantei. În felul acesta, schema completă a transtormării capătă forma 


\ 


1 
eV = m = hy = m, 
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adică întregul ciclu de transformări consistă din: 1) transformarea lucrului 
E A Ă Ga A EER CNE! H, 
mecanic eV al cîmpului electric în energia cinetică TA a electronului 


în tubul de raze X, 2) transformarea energiei cinetice a acestui electrori 
într-o cuantă de raze X, 4v, şi, în sfîrşit, 3) transformarea energiei cuantei 


s A ol : Aer . ; 
în energia cinetică T mi? a electronului pus în libertate de către cuanta 


de mai sus. Acest ciclu seamănă mai mult cu o ciocnire decît cu un proces 
de înmagazinare treptată a energiei în elec- 


N È tronul care este pus în libertate, prin energia 
Ss X transportată cu ajutorul undelor. 

N R S Asemenea experiențe pot fi făcute în 
À | Ñ cele mai diferite variante, utilizînd comodita- 
A m a A Era tea de experimentare pe care o oferă valo- 
-> C Co S „zile cuantelor de raze X. Toate aceste expe- 
BA pareri “O riențe pledează în favoarea transferului de e- 


e S aTe A nergie sub. formă de lumină prin interme- 
ñg: 367. Schema experienței : ETA - 
lui Bothe. f diul unor granule, adică în favoarea ipote- 
; ` zei \cuantelor de lumină. Una dintre cele 
mai convingătoare experiențe de acest gen aparține lui A. F. Ioffe. 
S-au realizat, de asemenea, experiențe care arată că energia razelor X 
nu se propagă în diverse direcții simultan și că granulele respective (cuantele) 
se propagă cînd într-o parte cînd în alta. Experiența a fost realizată cu aju- 
torul a doi contori 1) destul de sensibili pentru a înregistra acțiunea unei 
cuante izolate de raze X şi pentru a marca apariția acesteia. Experiența de 
mai sus a fost realizată de către Bothe după schema indicată în fig. 367. 
O peliculă subțire, A, iluminată lateral cu raze Rântgen, R, devine 
singură emițătoare de raze X (fluorescenta de vaze X). Doi contori, C, şi C, 
sînt așezați simetric față de peliculă. Fiecare cuantă de raze X care nime- 
reşte într-unul din contori provoacă o deplasare instantanee (mai scurtă 
decît în 0,001 s) a firului electrometrului. Aceste deplasări se înregistrează 
automat, pe o bandă obişnuită. Dacă din A pornese unde în toate direcțiile, 
funcționarea ambilor contori trebuie să se facă simultan, în tact (cu mici 
variații accidentale). Dacă dimpotrivă din A pornesc cuante cînd într-o 
direcție cînd în alta, indicaţiile electrometrelor trebuie să se succeadă dezor- 
donat și doar întâmplător să fie apropiate sau să coincidă. Experiența a arătat 
cu toată certitudinea caracterul dezordonat al indicațţiilor electrometrelor, 
adică a dovedit că din A pornesc cuante cînd într-o direcție cînd în alta. 
Experiențele analoge cu cuante de lumină vizibilă sînt îngreunate de faptul 


1) Contorul reprezintă un mic cilindru în interiorul căruia se fixează, pe un izolator, un 
viri sau 'un fir metalic subţire. Între cilindru şi virt-se aplică o diferență mare de potenţial. 
Cimpul electric obţinut este foarte neomogen și în apropierea virtului (sau a firului) poate atinge 
valori foarte mari. Dacă într-un asemenea cimp apar cîţiva electroni sau ioni, ei capătă, sub 
acţiunea cimpului, viteze foarte mari și pot ioniza, prin ciocniri, moleculele de gaz înconjură- 
toare. În felul acesta, numărul de ioni crește rapid și prin contor trece un curent de scurtă 
durată și de intensitate apreciabilă, Din această cauză, contorul este capabil să marcheze (să 
numere) apariţia electronilor sau ionilor izolați.șisreprezintă unul dintre cele mai sensibile apa- 
rate pentru înregistrarea lor, În ultima vreme;contorit'se utilizează pe scară largă pentru studiul 
razelor cosmice, 
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că cuantele respective sînt mici. La cuantele vizibile este însă foarte sensibil 
ochiul; deşi ochiul nu înregistrează o singură cuantă izolată, totuşi expe- 


- riența arată că numărul de cuante pe secundă, necesar pentru impresionareă 


minimă a ochiului, nu este prea mare. După măsurătorile lui $. I. Vavilov 
pragul minim de sensibilitate, în domeniul sensibilităţii maxime a ochiului 
(5 500* A), pentru un ochi odihnit, corespunde, în medie, unui număr de 
900 cuante care cad într-o secundă pe pupila observatorului. În aceste 
condiții, după cum au arătat experienţele lui Vavilov, se pot observa fluc- 
tuaţii ale fluxului luminos care prezintă un caracter statistic bine pronunțat. 
Deşi în aceste experiențe nu se pot separa fluctuațiile cuantice ale fluxului 
luminos de fluctuațiile legate de procesele fiziologice din ochi, totuși carac- 
terul cuantic al fenomenului nu provoacă nici un fel de îndoieli ; afară de 
aceasta, epericajele de mai sus dau rezultate esențiale în studiul proprie- 
tăţilor ochiului. În particular, în ajutorul lor s-a reușit să se stabilească 
că numărul de cuante care trebuie. să fie absorbite în retină în cazul unei 
excitări corespunzătoare pragului de sensibilitate este aproximativ de 9—10 
ori mai mic decît numărul de cuante care cad pe pupilă și deci, este de circa 
20 pe secundă. i 

Aşadar, totalitatea informațiilor cu privire la efectul fotoelectric, 
expuse mai sus, pledează, convingător, în favoarea concepției cuantelor 
de lumină. Se poate spune că lumina,-de frecvență v, nu numai că pără- 
seşte atomul sub forma unei granule de mărime /v, dar că se propagă mai 
departe în spațiu și interacționează cu substanța tot sub formă de granulă 
bine localizată și mișcîndu-se cu viteza luminii. Pentru aceste particule 
elementare de lumină s-a adoptat, astăzi, termenul de foton. 

Energia fotonului depinde de frecvența sa şi este egală cu 4v. Mai 
înainte, în cap, XXI s-a enunțat una din concluziile importante ale teoriei 
relativităţii, conform căreia, de energia E este legată, în mod inseparabil, 
masa M : relația numerică dintre E şi M este 'dată de expresia E = Mc? 
[v. relația (125.2)]. În baza acestei relații, masa, WM, a fotonului este dată 
de expresia: i ` 


N 


Mee (170.1) 


Pe f > CAR 
957 
Deoarece fotonul se deplasează cu viteza luminii, el are un impuls 
] ) f 


anA e (170.2) 
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: . ` AN are 
Aşadar, energia fotonului este egală cu 4v, masa lui cu —-, iar impulsul 
(G 


i hý 
lui cu —» 


C 
Nu trebuie să se uite însă un fapt extrem de important. În conformitate 
cu teoria relativităţii, masa depinde de viteză după legea 


N 
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v . . . Fi pi . , s. +s 
unde B = — reprezintă raportul dintre viteza particulei şi viteza luminii, 
c 
iar Mo masa de repaus. Pentru foton, B = 1 ṣi, prin urmare, My = 0, deoa- 
l sii joc i 
rece M = ~ este o mărime finită. Așadar masa de repaus a fotonului. este 
c 


nulă, spre deosebire de aceea a altor particule elementare — electroni 
neutroni, etc., care posedă, fiecare o masă de repaus bine determinată, 
În felul acesta, în ciuda tuturor trăsăturilor de asemănare dintre fotoni 
şi alte particule elementare, fotonii se caracterizează printr-o serie de parti- 
cularităţi. Nu se poate identifica lumina cu substanța : acestea sînt, două 
forme diferite ale materiei. Proprietăţile corpusculare ale fotonului nu trebuie 
să facă să se uite că, pentru un cerc foarte larg de fenomene, expuse mai 
înainte, concepțiile ondulatorii s-au constatat a fi foarte fructuoase. Asupra 
acestei probleme se va mai reveni în încheiere. Deocamdată este de semnalat 
că şi în fenomenele legate de efectul fotoelectric există trăsături care ple- 
dează în favoarea concepției ondulatorii clasice, cu privire la lumină. Aceste 
fenomene apar, deosebit de clar, atunci cînd se studiază dependența inten- 
sității curentului fotoelectric, de lungimea de undă. 


$ 171. Dependenţa intensității curentului fotoelectric 
de lungimea de undă 


Pentru studiul dependenței intensității curentului fotoelectric de lun- 
gimea de undă este necesar să se determine intensitatea curentului de satu- 
rație, corespunzător unei anumite energii radiante de lumină monocromatică. 
Rezultatele unor asemenea măsurători sînt date în fig. 368, unde, pe axa 


= 


Curentul 
fotoelectric _ N 


Curentul 
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Fig, 368, Dependenţa intensi- Fig. 369. Dependenţa intensității 
tăţii curentului de lungimea curentului de lungimea de undă 
de undă (efect fotoelectric nor- în regiunea efectului fotoelectric 
mal); Ag corespunde „limitei selectiv, ` 

roșii”, 


ordonatelor, s-a luat intensitatea, I, a curentului de saturație, raportată la 
- o caloric de energie radiantă absorbită, iar pe axa absciselor, lungimea de 
undă, >. Figura 368 arată că „limita roșie” corespunde lui A = M şi că, 
odată cu micșorarea lungimii de undă, intensitatea curentului, raportată 
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la unitatea de energie absorbită, creşte. Aceasta înseamnă că lumina de o 
lungime de undă mai scurtă este mai eficace. Dacă se ţine seama de faptul 
că, cu cît lungimea de undă a luminii incidente este mai scurtă, cu atât numărul 
de cuante din unitatea de energie absorbită este mai mic (deoarece însăși 


cuantele %y e, corespunzătoare unor lungimi de undă scurte, sînt 
A 


mai mari), atunci, din figura 368 se vede clar cît de repede creşte capaci- 
tatea fotonilor de a pune în libertate electroni atunci cînd se trece la fotoni 
mai mari. 

Experienţa a arătat însă, că mersul dependenței, reprezentat în fig. 368, 
nu are totdeauna loc. Lao serie în- ' | s N 
treagă de metale, mai ales la cele alca- ; 
line, pentru care limita roşie se situ- 
ează la lungimi de undă mari, în 
vizibil, sau chiar în infraroșu, şi care, 
prin urmare, sînt sensibile, într-o gamă 
largă de lungi Ins de undă, Se observă Fig. 370. Însemnătatea direcţiei de vibraţie 
următoarea particularitate : intensi- pentru valoarea efectului fotoelectric selectiv. 
tatea curentului are un maxim bine 
pronunțat pentru un anumit domeniu spectral, sensibilitatea metalelor 
descrescînd brusc de ambele părți ale acestuia (efeet fotoelectric selectiv, 
fig. 369). > 
Selectivitatea fenomenelor fotoelectrice amintește efectele de rezo- 
nanță. Lucrutile se petrec ca şi cînd electronii din metal'ar avea o perioadă 
proprie, încât, pe măsură ce frecvența luminii excitatoare se apropie de 
frecvența proprie a electronilor, amplitudinea lor de vibrație creşte și ei 
pot efectua. lucrul mecanic de extracție. 

O confirmare a acestui punct de vedere este faptul că efectul fotoelectrice 
selectiv depinde, în mare măsură, de direcția de polarizare a luminii, şi de 
unghiul de incidență. Dacă lumina incidentă este polarizată (fig. 370) şi 
anume așa încît vectorul electric să fie paralel cu planul de incidență (Ep), 
efectul se amplifică considerabil. Dimpotrivă, rotind planul de polarizare 
cu 90° (£,) efectul selectiv dispare. În primul caz, vectorul electric are o 
componentă perpendiculară pe planul metalălui, iar în cel de-al doilea caz, 
această componentă este nulă. Se poate ușor vedea că componenta Ep, 
perpendiculară pe suprafața metalului, este cu atît mai mare, cu cît unghiul 
de incidență, a, este mai apropiat de un unghi drept (fig. 370). Într-adevăr, 
valoarea maximului selectiv crește rapid odată cu creșterea unghiului de 
incidență (fig. 371). S 

Dacă unghiul de incidenţă este suficient de mare, în regiunea efec- 
tului selectiv, schimbarea direcției de polarizare, adică schimbarea orien- 
tării vectorului electric se resimte deosebit de pronunțat asupra intensității. ` 
curentului fotoelectric. Figura 372 reprezintă intensitatea curentului de 
saturație raportat la o calorie de lumină absorbită, în funcţie de lungimea 
de undă, pentru două orientări ale vectorului electric : perpendicular (E) 
și paralel (Ep) față de planul de incidență, Curba reprezentată corespunde 
unui unghi de incidență de 60° și unui aliaj de potasiu şi sodiu, al cărui 
maxim de sensibilitate este situat la lungimea de undă A =3 900-A. 
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Pentru o, serie de metale pure pozițiile maximelor sînt indicate în tabloul 
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După toate probabilitățile, și alte metale prezintă efect selectiv, însă 
maximul se situează într-un domeniu corespunzător unor lungimi de undă 
foarte scurte, fiind greu accesibil absorbţiilor. 

Trebuie remarcat că, maximul selectiv pronunțat, și uşor observabil, 
la metalele alcaline nu corespunde metalului pur, ci unor combinaţii care 
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Fig. 371. Dependenţa valorii efectului 


fotoelectric selectiv de unghiul: de - 
incidenţă. pai 


se formează la suprafață, în urma pre- 
zenței unor urme de gaz.Respectînd 
măsuri de precauţie foarte severe, se 
reuşeşte să se obțină suprafețe pure 
pentru care efectul selectiv este mult 
mai puțin pronunțat. Cu toate acestea, 
existența efectului fotoelectric selec- 
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Fig. 372. Dependenţa efectului fotoelec- 
tric deţlungimea de undă pentru două 
direcţii diferite de vibrații. 


tiv, precum şi caracterul acestuia indică, cît se poate de. clar, fecunditatea 
concepțiilor ondulatorii, folosite pentru înțelegerea efectului fotoelectric. 
Totuşi, pentru tratarea cantitativă completă a fenomenelor de mai sus, 
inclusiv a efectului fotoelectric selectiv, este nevoie de utilizarea unor cu- 
noştințe mai aprofundate asupra metalelor, furnizate de teoria cuantică 


modernă, 


$ 172, Efectul fotoelectric în semiconductori 


Punerea în libertate a electronilor sub acțiunea luminii poate avea 
loc nu numai la iluminarea metalelor. De obicei, efectul fotoelectric în cor- 
purile nemetalice (cristale, semiconductori, lichide) duce la o creştere a 
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conductibilității electrice a acestor materiale în cazul cînd ele sînt iluminate. 
Cel mai cunoscut exemplu de acest gen este creșterea conductibilității 
seleniului sub acțiunea luminii, fenomen descoperit de mai bine de 50 de 
ani şi utilizat de multă vreme pentru tot felul de măsurători fotometrice. 
Actualmente, se cunosc multe materiale asemănătoare seleniului. Nume- 
roase cercetări (numai seleniului îi sînt consacrate peste 1 500 lucrări) au 
arătat că, modificarea conductibilităţii, sub'acțiuinea luminii, este un fenomen 
complex : acțiunea directă a luminii (curentul fotoelectric primar) este 
complicată de o serie de fenomene secundare. În acele cazuri în care se reu- 
şeşte să se separe curentul foto- $ 

electric primar, se constată că el urata, F/ecTrooul -depus 
este riguros proporțional, cu in- Ladd | Li -orn pofrerizare 
tensitatea luminii ; efectele cenni mann SO = Cup 0 
cundare pot însă masea această Srerul de baraj 
regularitate. 

Pe lîngă modificarea de 
conductibilițate menționată, în ig..373. Schema unui fotoelement cu strat 
corpurile nemetalice are loc şi de baraj. 
un efect fotoelectric, în sensul 
obișnuit al cuvîntului, adică, o degajare de fotoelectroni, sub acțiunea lu- 
minii. O importanță deosebită a căpătat efectul fotoelectric în semicon- 
ductori, fenomen pus în evidență relativ recent (1930). 

Fără a încerca să explicăm mecanismul fotoconductibilității şi a 
efectului fotoelectric în semiconductori, procese legate de concepția cu. pri- 
vire la structura zonală a semiconductorilor și dezvoltate în cursurile de 
electricitate, să dăm totuși o sumară descriere a fotoelementelor cu semi- 
conductori, care au căpătat, în ultima vreme, o mare răspîndire. 

Fenomenul poate fi observat cu ajutorul următorului dispozitiv, care, 
în același timp, constituie schema unuia din fotoelementele utilizate în 
practică (fig. 373). O lamă de cupru, câre constituie unul din electrozi, 
se acoperă cu un strat subţire de suboxid de cupru, CuO, de exemplu prin 
încălzire în atmosferă de oxigen. Pe deasupra se -aplică un strat subțire 
_metalic oarecare, de exemplu de aur (prin pulverizare catodică) care serveşte 
drept al doilea electrod. Dacă unim între ei cei doi electrozi şi iluminăm 
dispozitivul prin pelicula de aur, galvanometrul indică trecerea unui curent, 
care, în interiorul elementului, este orientat de la cupru la oxidul de cupru 
(sensul de mișcare al electronilor este invers). Cercetările au arătat că la 
suprafața de separare dintre oxidul de cupru și placa de cupru se formează 
un strat foarte subțire, care permite electronilor trecerea în sensul CusO — Cu, 
însă care împiedică mișcarea lor în sens invers. Existenţa unui asemenea 
strat de baraj (supapă) condiţionează acțiunea redresoare a dispozitivului 
de mai sus şi se observă la mulți semiconductori. 

Sub acțiunea luminii, în stratul de CusO, se pun în libertate totoelec- 
troni, care, datorită acțiunii de supapă a stratului de baraj, pot să dea un 
curent corespunzător mișcării lor prin supapă (de la CuO spre Cu). În 
felul acesta, fotoelectronii care participă la proces sînt puşi. în libertate, 
în cea mai mare parte, în spatele (față de lumina incidentă) stratului de 
oxid de cupru, S-a reuşit să se' construiască fotoelemente în care stratul 
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de baraj era dispus pe partea anterioară a oxidului. În aceste fotoelemente, 
sensul fotocurentului era invers. În cazul fotoelementelor în care stratul 
de baraj este dispus pe partea posterioară, lumina excitatoare străbate 
pelicula subțire de aur și stratul de oxid de cupru, care joacă rol de filtru 
optic şi care absoarbe radiaţiile cu lungime de undă scurtă. Din această 
cauză maximul de sensibilitate al unor asemenea fotoelemente se situează 
la începutul domeniului infraroșu al spectrului. În cazul fotoelementelor 
cu stratul de baraj dispus pe partea anterioară, maximul de sensibilitate 
cade în regiunea verde a spectrului. Actualmente se confecționează fotoele- 
mente la care stratul de baraj este făcut şi din alte materiale. Cele mai bune 
dintre acestea, pe lîngă celelalte de cuproxid descrise mai sus, sînt celulele 
cu sulfură de argint sau cele cu seleniu. Maximul de sensibilitate al ulti- 
melor se situează în regiunea verde, apropiindu-se de maximul de sensibilitate 
al ochiului. 

Caracteristica, deosebit de interesantă, a fotoelementelor cu strat 
de baraj constă în proprietatea lor de a da un curent fotoelectric apreciabil, 
fără să fie nevoie de o forță electromotoare suplimentară, aplicată din afară. 
În felul acesta, în cazul fotoelementelor de acest gen se produce o transfor- 
mare a Energiei sub formă de lumină în energie electrică, într-o măsură 
incomparabil mai mare decât în procesul de obţinere a curentului fotoelectric 
de pe suprafața “metalelor. În acest din urmă caz, rolul luminii se reduce 
la aceea că ea asigură o conductibilitate în sens unic, prin extragerea elec- 
tronilor din metal și trecerea lor în vid; energia comunicată electronilor 
de către lumină este însă neglijabilă. Cea mai mare parte din energie este 
furnizată de izvorul de forță electromotoare care întreține curentul în celulele 
fotoelectrice în timpul iluminării acestora.. Dimpotrivă, în cazul fotoele- 
mentelor cu strat de baraj, care lucrează fără forță electromotoare exterioară, 
întreaga energie a curentului este luată de la lumină. Astăzi, fotoelementele 
cu strat de baraj permit să se obțină o intensitate de curent apreciabilă 
de pe unitatea de suprafață iluminată ; în felul acesta există motive să se 
creadă că ele vor deveni în curînd un mijloc important pentru utilizarea 
tehnică a energiei solare. Astfel, tipurile. existente de fotoelemente, fiind 
iluminate cu lumină solară globală, dau o putere electrică pînă la 100 u W/lm 
de flux de lumină, în timp ce puterea globală a fluxului radiant provenit 
de la soare atinge valoarea de 5 000 y W/lm ; în felul acesta, fotoelementele 
menţionate se caracterizează printr-un randament energetic pînă la 2%. 


$ 173. Celulele fotoelectrice și aplicaţiile lor 


Atît efectul fotoelectric extern cît şi efectul fotoelectric în semicon- 
ductori au permis construirea unor fotoelemente speciale, care şi-au găsit 
o largă întrebuințare în măsurătorile ştiinţifice şi în tehnică. 

Celulele fotoelectrice cu vid şi fotoelementele cu strat de baraj se 
caracterizează prin proporționalitatea între intensitatea curentului şi inten- 
sitatea luminii excitatoare, După cum s-a mai arătat, acest lucru le-a făcut 
utilizabile în măsurători fotometrice. Actualmente, există o mare varietate 
de fotometre cu caracter general sau cu destinaţii speciale, la care elementul 
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de bază este un fotoelement. Extrem de răspîndite sînt fotoelementele cu 
strat de baraj, cărora li se poate da, cu ușurință, orice formă şi care pot fi 
utilizate fără baterie auxiliară, lucru deosebit de important în cazul foto- 
metrelor mobile (de exemplu, în cazul fotometre- 
lor folosite pentru determinarea timpului de ex- 
punere la fotografiere, fig. 374). 

Sensibilitatea spectrală a fotoelementelor 
depinde mult de alegerea materialului din care 
se confecționează suprafața sensibilă. Suprafe- 
tele metalelor alcaline, special prelucrate, au o 
sensibilitate apreciabilă în regiunea vizibilă a 
spectrului, adică se apropie, în această privință, 
de ochiul omenesc, Și mai bune în această pri- 
vință sînt fotoelementele cu strat de baraj, mai 
ales cele cu seleniu, al căror maxim de sensibi- 
litate coincide cu maximul de sensibilitate al 
ochiului (5 500 Å). Utilizînd filtre optice con- 
venabile, se:poate apropia, destul de mult, sen- 
sibilitatea spectrală a unui fotoelement cu se- 
leniu, de sensibilitatea spectrală a ochiului (fig. N 
375). Există de asemenea fotoelemente SN ae Se e aponomet ru 
pentru domeniul ultraviolet sau infraroșu al 
spectrului (pînă la 3—5 u) şi care pot servi pentru înregistrarea radiațiilor 
din domeniile invizibile ale spectrului. 

Sensibilitatea fotoelementelor moderne este destul de mare. Pentru 
majoritatea scopurilor prezintă interes sensibilitatea „de curent”, adică 

valoarea curentului fotoelectric care 

70 se obţine de la fotoelement pentru o 
iluminare dată. În acest sens, fotoele- 
mentele cu strat de baraj prezintă 
iarăşi o serie de avantaje. Fotoele- 
mentele cu cuproxid de bună calitate 
dau un curent de 100 uA/lm, cele 
de seleniu — pînă la 500 şi chiar 
1000 uA/lm, iar unele fotoelemente 


400 500 500 700 mp noi cîteva mii de microamperi pe 
ZZ Regimet de sensibilitate spectrală lumen. 
8 ochului = 
pi Astfel, fotoelementele cu sulfură 
730 52775/6///73129 fi r > 2 A e 
) Diferite AAA POREDE cH de argint, elaborate în Institutul 


Pan 7 i i pe | de Fizică al Academiei de Ştiinţe 
Fig. 375. Apropier ensibilităţii spectral E a PEP A 

a ioelemen tini, ie pitt spectrală ucrainene prezintă o sensibilitate pînă 

a ochiului, la 4 000—5 000 uA/lm, această sensi- 

bilitate menţinîndu-se destul de` bine 

o bună bucată de vteme. Cele mai bune celule fotoelectrice, cu efect extern 

și cu suprafeţele metalice special sensibilizate, nu dau un curent mai mare 

de 10—15 uA/lm (în cazul celulelor fotoelectrice cu vid). Celulele fotoelectrice 

umplute cu gaz dau un curent pînă la 100 uA/lm, însă, în acest caz, dispare 

proporționalitatea dintre intensitatea curentului și intensitatea luminii şi, 
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în general, celulele fotoelectrice de acest gen se caracterizează printr-o 
stabilitate mai mică. 
-~ Pe de altă parte, celulele fotoelectrice cu efect extern prezintă o sen- 
sibilitate mai mare „de forță electromotoare”, adică permit să se obțină 
o diferență de potențial mai mare:pentru o iluminare dată, deoarece rezis- 
tența lor, internă este mult mai mare decît; aceea a fotoelementelor cu strat 
de baraj. Din această cauză, ele sînt mai comode- pentru. cazurile în care se 
utilizează o amplificare ulterioară a curenților fotoelectrici, utilizîndu-se 
amplificatoare de- radio. | 
Un tip aparte de celule fotoelectrice sînt așa-numiții fotomultiplicatori, 
realizaţi pentru prima oară de către L. A. Kubeţki (1930). În aceste aparate, 
fotoelectronii smulși de lumină din catod sînt accelerați de cîmpuri electrice 
exterioare şi se mișcă în așa fel, încît cad cu o viteză apreciabilă pe o supra- 
față metalică, vecină, sensibilă la un bombardament electronic. Electronii 
smulși, al căror număr este mai mare decât acela al celor care bombardează, 
bombardează la rîndul lor electrodul următor etc. De obicei se utilizează 
10—15 etaje, obținîndu-se la ieşire un curent de 1—50 A/im de flux luminos 
care a căzut pe catod. > 
Uşurința înregistrării indicaţiilor fotoelementelor face ca acestea să 

fie nişte aparate foarte răspîndite în cele mai diferite sisteme de înregistrare, 
relee și aparate de semnalizare. Cu ajutorul fotoelementelor se apără clădiri, 
se semnalează apariția incendiilor . (prin apariția fumului), se efectuează 
automat înregistrări complicate, semnalizări, comenzi etc. Lipsa de inerție 
în funcționare asigură fotoelementelor o largă întrebuințare în cinemato- 
grafia sonoră și în televiziune. . 

„Progresul continuu al fotoelementelor și lărgirea domeniului lor de 
aplicabilitate în cele mai diferite. ramuri ale științei și tehnicii face extrem 
de dificilă o enumerare mai amănunţită a acestor întrebuințări. Afară de 
aceasta, cifrele care caracterizează calitatea aparatelor de mai sus se schimbă 
repede, așa încît datele indicate trebuie privite doar ca orientative. 


CAPITOLUL XXXII 


EFECTUL COMPTON + 
§ 174. Efectul Compton şi legile sale 


Studiul difuziei razelor X prin substanţe l-a dus pe A. Compton, în 
1923, la descoperirea unui important fenomen care a permis o aprofundare 
considerabilă a concepţiilor noastre asupra fotonilor. 

Efectul Compton constă în schimbarea lungimii de undă a razelor X, 
prin difuzia lor de atomi ușori. Ulterior, acest fenomen a fost descoperit 
și în cazul difuziei pe atomi grei, însă, în acest din urmă caz, fenomenul se 
constată a fi mult mai complicat. A ET] 

Din punctul de vedere al teoriei ondulatorii, difuzia razelor X este 
legată de oscilațiile forțate ale electronilor din substanță, aşa încît frec- 
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vența luminii difuzate trebuie să fie egală cu frecvența luminii incidente. 
Măsurătorile minuţioase ale lui Compton au arătat însă că, pe lingă radiaţia 
cu lungimea de undă neschimbată, în radiațiile Röntgen difuzate apare și o 


radiație cu lungimea de undă ceva mai mare. 


Schema experienței lui Compton este arătată în fig. 376. Un fascicul 
îngust de raze X, delimitat cu ajutorul diafragmelor D,, D, este difuzat 
de o substanță cu atomi ușori 
(cărbune, parafină etc.). Lumina D, De 

| Corp 


difuzată este studiată cu ajutorul ! 
unui spectrograf de raze X (foto- difuzant 
grafic sau cu ajutorul unei camere 
de ionizare). Fasciculul primar se 
alege în așa fel încît să conțină 
radiații Röntgen monocromatice cu 
lungimea de undă à. Atunci, în lu- 
mina difuzată, pe lîngă lungimea de 
undă à se va constata și o lungime 
de undă mai mare, 4 > A. Figura 
311 ne dă o imagine a spectrului 
razelor difuzate. Modificarea obser- Fig. 376. Schemă pentru observarea efectului 
vată a lungimii de undă, AA = Compton. 
= AN — à, nu depinde de lungi- 
mea de undă a radiațiilor Röntgen 
difuzate, nici de natura corpului 
difuzant ; ea depinde însă de direcția 
de observație. Dacă se înseamnă 
cu 0 unghiul dintre direcția fasci- 
culului primar și direcția luminii 
„difuzate, dependența de unghi poate . 
fi scrisă sub forma. 
Medenlaseră / < =- -NJE 
A = 2k sin? 2, (174.1) 


Fig. 377. Spectrul razelor N difuzate. 


unde k = 0,0241 Å este o constantă găsită experimental şi care indică 
valoarea deplasării lungimii de undă în cazul cînd difuzia se face sub un 
unghi de 90°. 

Este necesar să se observe că, legile mai sus menționate, ale efectului, 
sînt valabile pentru raze nu prea dure şi pentru substanțe cu o greutate 
atomică mică (de exemplu, hidrogen, carbon, bor, aluminiu), care au în 
„compoziţia lor electroni relativ slab legaţi de nucleul atomic. 


§ 175, Teoria efectului Compton 


Toate particularitățile mai sus menționate ale efectului Compton pot 
fi interpretate privind procesul ca un fenomen de ciocnire a fotonilor Röntgen 
cu atomii substanței, 
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Faptul că toți atomii ușori se comportă în același fel permite să se 
resupună că procesul de difuzie se reduce la ciocnirea fotonilor cu electronii. 
ntr-adevăr, în atomii ușori, legătura electronilor cu nucleul atomic este 

slabă și, sub acțiunea razelor Röntgen, electronii se desprind uşor de atomi. 
Din această cauză, se poate privi 
fenomenul, în primă aproximaţie, ca 
un proces de difuzie pe electroni liberi. 

Să admitem că ciocnirea foto- 
nului cu un electron liber se face după 

legea unei ciocniri elastice, proces în 

care trebuie să aibă loc conservarea 

energiei şi a impulsului particulelor 

Fig. 378. Figură în legătură cu teoria efec- Care se ciocnesc. În urma ciocnirii, 

tului Compton. electronul, presupus în repaus, capătă 

o anumită viteză, şi, prin urmare, o 

energie, şi un impuls corespunzător ; fotonul însă îşi schimbă direcția de 

mişcare (este difuzat) şi își. micșorează energia (se micşorează frecvenţa, 
adică se măreşte lungimea de undă). ; 

Figura 378 reprezintă relația dintre impulsurile fotonului incident 
(=) , a fotonului difuzat = , Şi a electronului (mv) după o ciocnire. Cioc- 

; \ 
nirea trebuie să satisfacă condiția de conservare a impulsului şi condiția 
de conservare a. energiei. = GND 

La sctiėrea ecuației de conservare a energiei trebuie să se țină seama 
de dependența masei electronului de viteză, deoarece viteza electronului, 


după difuzie,. poate să fiè apreciabilă. Pentru aceasta, energia cinetică a. 


electronului se va exprima prin diferența dintre energia electronului după, 
şi înainte de difuzie, adică ~- . > 
E;n = me — moc2, 


unde m, reprezintă masa electronului în repaus (deoarece viteza electro- 
A : > CE m, 
nului în substanța difuzantă este mică), m = *%— este masa electro- 


2 


nului care a căpătat, în urma procesului de, difuzie, o viteză v apreciabilă 


. v 1 
iar p = — ). 
= | 
Aşadar, condiția de conservare a energiei are forma : 


hy + me = hy! + me, (175.1) 
Me | 1 S 
1) Ecin = Mme — mac? = Ti — m = maci (ra i] = moi = gt + 


ap 2 Pip - Dacă B este suficient de mio.taţă de unitate, aşa încit să-se poată neglija 
termenii în 4 și puterile superioare, formula capătă forma : 


-me . mo 
Bop aa DP BA i oo. 
P 2 


adică trece în expresia obișnuită din mecanloa clasică, 


w 


aiim GE 


j > 
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iar condiția de conservare a impulsului, ținînd seama de fig. 378, se va 
serie : 


CAS S = =] — 2 yv cos 6, (175.2) 
c 


c € 


Transcriind (175.1) sub forma : 
mc? = hv? + h3 v"? — 2h2 vv" + mect + 2hmc? (v — v’) 
şi scăzînd din ea relația (175.2), aducînd în prealabil la același numitor toţi 
termenii acestei egalități, se obține : 
m (c2 — v?) = mct — 2h2 vv’ (1 — cos 0) + 2hmoc? (v — y’). 
Deoarece mct = m?c? (c? — v?), rezultă : 
hyy (1 — cos 0) = mc? (y — v’). 


Introducînd în locul frecvenței v, lungimea de undă à, adică utilizînd 


relația = şi v! = == precum şi notaţiile v —v' = Av şi X —A= 
= AA, rezultă : 


i (1 — cos 0) = mc? CAR, 
XA AA” 
sau însfîrşit : 
AR (1/2: c0810) 23-20 sin 0... * (175.3) 
MYC 4 mc 2 > 


_ Relaţia (175.3) concordă cu relația experimentală, (174.1), care repre- 
zintă legea fenomenului. Într-adevăr, substituind valorile numerice ale 
lui k, mo şi c, se găseşte — — 0,02426 Å, în conformitate. cu datele expe- 

me $ TEA = 
rimentale. Tabloul de mai jos indică cît de bine concordă datele experi- 
mentale cu teoria. 


Ie e 7 
e | cae) (măsurat) | daf Substanţa 
722 0,0138 0,0170 _0,708 -grafit 
90 0,0243 0,0241 |. 0,708 grafit 

110 0,0345 0,0350 = — 

160 0,0469 0,0470 = == 

170 0,0480 0,0482 0,708. paratină 


În teoria inițială se presupunea că electronii din substanță sînt liberi. 
În realitate însă trebuie să se țină seama de faptul că electronul este legat 
de atom şi că în bilanțul energetic trebuie să ṣe ia în considerare lucrul 
mecanic cheltuit pentru desprinderea electronului de atom, pede o parte, 


/ 
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şi energia necesară pentru punerea în mişcare a atomului însuşi, pe de altă 
parte. Prin acestea se explică o serie de particularităţi ale efectului Compton, 
în primul rînd existenţa liniei nedeplasate (dacă electronul nu este desprins 
de atom) precum și relația dintre intensităţile liniilor deplasată și nedepla- 
sată. În acest caz, mai general, apare și o dependență de lungimea de undă 
a undei primare precum și influența materialului din care este confecționat 
corpul difuzant. Compararea cu experienţa confirmă această teorie mai 
completă. 

Fenomenul de schimbare a lungimii de undă prin difuzia luminii ar 
îi putut fi explicat, din punct de vedere ondulatoriu, folosind efectul 
Doppler : electronii, care difuzează razele Röntgen, sînt expulzați sub acțiunea 
acestora din atomi în diverse direcții, cu viteze diferite. În felul: acesta, 
lumina difuzată trebuie să aibă o lungime de undă schimbată, în funcție 
de viteza şi direcția de mişcare a electronilor difuzanți. Calculind felul 
în care ar trebui să se miște electronii difuzanţi, s-ar putea obține imaginea 
clasică a efectului Compton. 

Pe de altă parte, mișcarea electronilor, care au căpătat viteze apre- 
ciabile, în urma difuziei razelor Röntgen, poate fi observată direct experi- 
mental. În acest scop au fost efectuate cercetări cu ajutorul camere: 
Wilson, care permite să se deducă direcția razelor difuzate și direcția de 
mişcare a electronilor smulşi prin difuzia razelor Röntgen (electronii 
„de. recul”). Atât de-a lungul traiectoriei electronilor cît și a celei a raze- 
lor X difuzate apar ioni pe care se condensează vaporii de apă, fapt care 
permite ca traiectoriile respective să poată fi văzute. 

După cum s-a mai menționat, se pot calcula direcţiile electronilor 
şi ale razelor difuzate, necesare pentru interpretarea clasică a efectului 
Compton, utilizînd efectul Doppler. Pe de altă parte, se poate calcula această 
distribuție a direcțiilor electronilor și fotonilor pe baza teoriei ciocnirilor 
elastice. Aceste două puncte de vedere duc la rezultate diferite. Experiențele 
menționate pledează astfel în favoarea teoriei cuantice a fenomenului și, 
în consecință, explicarea lui cu ajutorul efectului Doppler trebuie respinsă 

ă ca fiind nesatisfăcătoare. În felul acesta, efectul Compton, ca şi legile funda- 
mentale ale efectului fotoelectric, pledează în favoarea concepției fotonice. j 
i 


CSI ap ae 


§ 176. Efectul Doppler privit din punctul de vedere 
al teoriei cuantelor de lumină 


Totalitatea informaţiilor cu privire la efectul fotoelectric produs de 
radiaţiile luminoase şi de radiaţiile X, ca şi datele asupra efectului Compton 
pledează în mod convingător în favoarea ipotezei existenței fotonilor. Pe 
de altă parte însă, noţiunea de foton nu explică fenomenele optice care se 
interpretează, în mod natural, pe baza concepţiilor ondulatorii (interterența, 
polarizația etc.). Actualmente, nu există nici o îndoială că atit o concepţie 
cît şi cealaltă redau just diversele laturi ale fenomenelor optice şi că pro- 
blema teoriei consistă în a găsi o sinteză corectă a ambelor concepții, lucer- 
cări de acest gen au şi început să se facă, deși nu se poate afirma că în 
momentul de faţă s-au atins, în această direcție, rezultate finale (v. Încheierea). 


—_ 
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În cazurile în care concepția cuantelor de lumină dă posibilitatea să se 
explice un fenomen, teoria acestuia se constată a fi extrem de simplă, iar 
aparatul matematic extrem de elementar, Este drept însă că, în acest caz, 
teoria nu este completă, în sensul că multe laturi ale fenomenului rămîn 
neinterpretate, cum am văzut, de exemplu, în capitolul privind difuzia com- 
binată a luminii, Acele probleme însă pe care ipoteza cuantelor de lumină 
le poate rezolva totuși, rămîn rezolvate corect, adică în concordanță cu 
experiența. În felul acesta, ipoteza fotonică nu este nici pe departe o teorie 
fizică încheiată şi în momentul de față avem o dezvoltare perfecționată 
a concepțiilor cuantice sub forma mecanicei cuantice sau ondulatorii, 
Totuşi, ca ipoteză conducătoare, teoria fotonică are o importanță euristică 
extrem de mare, adică reprezintă o teorie care permite să se prevadă corect 
rezultatul, fără să pătrundă în detaliile fenomenului. Pentru a caracteriza 
fecunditatea teoriei fotonice este interesant să se studieze unele fenomene 
care pot fi tratate, atît din punctul de vedere ondulatoriu, cît și din 
punctul de vedere al teoriei fotonilor. 

Din categoria acestor fenomene face parte -efectul Doppler, care, 
inițial, a fost interpretat pe baza teoriei ondulatorii şi care, din acest 
punct de vedere, a fost studiat în cap. XX. Efectul Doppler reprezintă 
un fenomen tipic ondulatoriu și interpretarea lui pe baza teoriei fotonice 
pare, la prima vedere, dificilă. Totuşi, se reușește să se arate posibilitatea 
unei asemenea interpretări pe baza unor raționamente foarte apropiate de 
acelea care servesc pentru explicarea efectului- Compton. Pentru simplitate 
ne vom limita la viteze de mișcare ale izvorului. ‘atît de mici, încît să se 
poată neglija termenii de gradul al doilea în v/c. Atunci, conform prin- 
cipiului lui Doppler, modificarea frecvenței . luminii emise, de izvor se va 
exprima prin relația: Rara PRALEA apă PAD fc, pă me Sulla ACE, Set e ip: 

Li 


= — cos 6, (176.1) 


y c 


A 
bà 


unde 0 este unghiul dintre direcția de mişcare şi direcția după care se face 
observarea luminii. , Dea e ATA : FE 

Să presupunem că izvorul de lumină, avînd masa M, se mișcă cu viteza 
%, adică are un impuls Mv. Prin emiterea unui foton se emite un impuls, 


hy . . È ; ` a a 
—. În conformitate cu aceasta trebuie să se schimbe viteza izvorului și 
Cc 


impulsul acestuia, ultimul devenind egal cu My,. Dat fiind faptul că impulsul 
fotonului este extrem de mic în comparaţie cu impulsul izvorului, variația 
acestuia din urmă va fi de asemenea extrem de mică. Figura 379 arată 
aşezarea vectorilor de mai sus. Schimbarea vitezei izvorului şi, prin urmare, 
modificarea energiei sale cinetice, AE, trebuie să fie însoţită de transmiterea 
acestei energii fotonului sau de o; preluare de energie de la foton, în funcție 
de așezarea relativă a direcției de emisie și a direcţiei de observaţie; care- 


formează între ele unghiul 0. Energia fotonului se va schimba cu AF şi, 


Și DESS va š à 
în loc de valoarea hy, corespunzătoare emisiei unui’ izvor de repaus, va 
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căpăta valoarea bv = hy + AE. Calculul lui AE nu prezintă dificultăţi : 
ME Moe m 


AB = d 2 a A (v, — va) (ui F v) = M (v — v) v, 
2 2 
unde v = nta este viteza medie, care, practic, nu diferă de 7, sau vz. 
Din fig. 379 rezultă: OA — 
A mw, 5 — OB = BA cos 9, adică, 


O o 
a; hy 
RU y Mv, — Mv, = — còs 9. 
Ama A 5 i Ci 


În felul acesta, 


Fig. 379. Figură în legătură cu teoria fotonică 


hs 
è a efectului Doppler. AE: = v 


” cos, (176.2) 
c 


şi energia” fotonului emis de izvorul în mișcare va fi egală cu 
hy = hy + AE = hy + hv’ cos 6, 
Paul 


adică 
h 
w = i i + cos 0), 
£ 1 24200510 z 
c 


deoarece se neglijează termenii de gradul doi în v/c. Așadar : 
v 
y — y = y— cos 0 
e 


sau 
Av 


= — cos 6, (176.3) 
c 


v 


adică formula obişnuită a efectului Doppler. 


CAPITOLUL XXXIII 
PRESIUNEA LUMINII 


$ 177. Studiul experimental al presiunii luminii 


Printre diversele acţiuni ale luminii asupra substanței, presiunea 
luminii joacă un rol destul de important. Ea a avut o mare importanță 
în dezvoltarea. teoriei electromagnetice a luminii, prezintă un interes deosebit 
din punct de vedere filozofic general cu privire la natura luminii, avînd 
în același timp importante aplicaţii cosmice. 
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Ideea că lumina trebuie să apese asupra corpurilor luminate a fost 
formulată încă de Kepler, care, vedea în ea, explicaţia formei cozilor come: 
telor. Ideea existenţei presiunii luminii rezultă în mod natural şi din teoria 
newtoniană a emisiei: particulele de lumină, ciocnifidu-se de corpurile 
reflectătoare sau absorbante ar fi trebuit să le cedeze acestora o parte din 
impulsul lor, adică să exercite o presiune. 

Teoria şi experiența în legătură cu această problemă au parcurs o 
perioadă istorică destul de lungă. S-au făcut încercări de a încadra feno- 
menul în teoria ondulatorie : Euler considera lumina ca pe nişte unde longi- 
tudinale care, datorită oscilaţiilor în lungul razei, exercită o presiune în 
această direcție. Din punct de vedere experimental s-au făcut atît încercări 
cu totul naive cît şi cu caracter serios, în genul acelora care l-au dus pe 
Crookes la descoperirea unor fenomene cu totul aparte (radiometrice), 
legate de cinetica gazelor rarefiate. 

Din punct de vedere teoretic problema a fost pusă cu totul altfel 
de către Maxwell, care a fundamentat necesitatea existenței presiunii 
luminii din punct de vedere electromagnetic şi care a calculat valoarea 
acesteia. 

Deoarece lumina este o undă electromagnetică transversală, rezultă 
că lumina care cade pe suprafața unui conductor (oglindă sau corp absor- 
bant) trebuie să exercite următoarele acţiuni : vectorul electric, situat în 
planul suprafeţei iluminate, provoacă un curent în. direcţia acestui vector ; 
cîmpul magnetic al undei de lumină acționează asupra acestui curent după 
legea lui Ampère, așa încît direcţia forței care se exercită, coincide cu direcția 
de propagare a luminii. În felul acesta, acțiunea ponderomotoare dintre 


lumină şi corpul care o reflectă, sau o absoarbe, duce la apariţia unei presiuni - 


care se exercită asupra corpului respectiv. Valoarea presiunii depinde de 
intensitatea luminii. În cazul cînd razele de lumină formează un fascicul 
paralel, presiunea, p, după calculele lui Maxwell, este egală cu densitatea 
energiei luminoase, 4, adică a energiei conţinute în unitatea de volum. 
În acest caz, se presupune că corpul asupra căruia cade lumina este un 
corp negru absolut, adică este capabil să absoarbă întreaga energie luminoasă 
care cade asupra lui. Dacă factorul de reflexie al corpului nu este nul, ci 
are valoarea p, presiunea, p = (L+ p), aşa încît, pentru o oglindă per- 
fectă, (pọ = 1), se obține p = 2u. Dacă se înseamnă cu E cantitatea de energie 
care cade normal pe centimetru pătrat, într-o secundă, densitatea de energie 
radiantă va fi egală cu E/c, unde c reprezintă viteza luminii. În felul 
acesta presiunea luminii poate fi scrisă sub forma următoarei relații : 


pi A ET (177.1) 


[tă 


Maxwell a calculat că forța cu care apasă razele solare într-o zi senină pe 
an metru pătrat de suprafață neagră este de. 0,4, mg. Dacă lumina cade 
din toate direcţiile pe un perete (radiaţia din interiorul unei cavități) şi dacă 
se înseamnă cu u densitatea de energie radiantă, presiunea pe o suprafață 
neagră va fi p= . i 


N 
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Presiunea luminii a fost pusă în evidență experimental şi măsurată 
pentru prima oară la Moscova!), de către P.N, Lebedev ; experienţele acestuia, 
reprezintă un exemplu de artă experimentală. 

Aparatul lui Lebedev era format dintr-o suspensie ușoară, prinsă cu 
un fir subțire și pe marginile căreia erau prinse nişte aripioare subţiri şi 
uşoare,dintre care una era înnegrită, iar cealaltă lăsată lucie. Suspensia Ke, 
formînd o balanță de torsiune des- 

tul de sensibilă, se află într-un vas 
vidat G (fig. 380). Lumina provenită 
de la o lampă cu arc B este concen- 
trată, cu ajutorul unui sistem de len- 
tile şi oglinzi, pe una din aripioare și 
provoacă răsucirea suspensiei K, ră- 
sucire care se urmăreşte cu ajutorul 
unei lunete şi a unei oglinjoare, fixată 
de firul de suspensie (nearătate în 
figură). Deplasînd oglinda dublă $,S4, 
lumina provenită de la arcul B poate 
: fi îndreptată cînd, pe suprafaţa ante- 
rioară cînd pe cea posterioară a ari- 
pioarei și, în felul acesta, se poate 
„schimba sensul de răsucire. Lama Pi 
permite să se îndrepte o anumită 
parte din fasciculul asupra termoele- 
mentului T, care serveşte la măsu- 
rarea. energiei incidente. Experiențele 
Rome ai dala a a Ei p N au fost efectuate cu suspensii de cele 
atat pentri năsuratea preatguif luminii SA aL diferite forme (Hg. 381). : 
Dificultatea principală care-in- 
rasi tervenea. în aceste experiențe consista 
în acțiunea curenților de convecție din gaz, precum şi în existența unei 
acţiuni radiometrice. Aceste: efecte parazite pot fi de sute de mii de ori 


“mai mari decît valoarea presiunii luminii. 
= Curenţii de convecție răsucese suspensia dacă aripioara are o poziție 
cît de cît înclinată. Deoarece această acțiune nu depinde de direcția fluxului 
luminos incident, Lebedev elimina efectul schimbînd: sensul iluminării 
(oglinda mobilă S,S,). URIN 
Acțiunile radiometrice- apar într-un gaz rarefiat în urma unei difè- 
rențe de temperatură între partea iluminată și neiluminată a aripioarei. 
Moleculele de gaz, rămase în balon sînt reflectate de fața mai caldă a ari- 
pioarei cu o viteză mai mare și, din această cauză, aripioarele tind să se 
rotească în aceeaşi direcție ca și sub acţiunea presiunii luminii. Acţiunea 
radiometrică se micșorează dacă se utilizează aripioare metalice. foarte 
subțiri, pentru micșorarea diferenței de temperatură, precum şi dacă'se 


1) Comunicarea preliminată asupra lucrărilor sale, P, N, Lebedev a făcut-o în 1899, la 
un congres din Elveţia, iar comunicarea amănunţită la un jcongres din Paris în 1900: (0, H. 
JeGenesB, WaOpannbie counuenna, ToctTexnsaat, 1949, pp. 154—155). 
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rarefiază cît mai mult gazul din balon. Cînd lumina este îndreptată asupra 
aripioarei reflectătoare presiunea luminii trebuie să fie aproximativ de două 
ori mai mare decît cînd lumina acționează asupra aripioarei înnegrite. 
Dimpotrivă, acțiunea radiometrică este mai mare cînd se iluminează ari- 
pioară neagră, deoarece, în. acest caz, încălzirea este mai pronunțată. În 
experiența lui Lebedev se observa, într-adevăr, că acțiunea asupra ari- 
pioarei reflectătoare era 
aproximativ de două ori 
mai intensă decît acțiunea 
asupra celei înnegrite, fapt 
care dovedeşte. că acțiunea 
radiometrică era practic 
eliminată. 

__» Măsurătorile lui Le- 
bedev „au dato valoare 
care concorda cu teoria lùi 
Maxwell (cu o precizie de 
20%). Mulţi ani. mai tîrziu 
Gerlach a repetat experien- 
tele lui Lebedev, utilizînd 
metode moderne, mai per- 
fecționate, de obținere a vi- 
dului. -Din această- cauză, 


Fig. 381. Diverse sisteme. pentru fixarea aripioarelor 

nu numai că s-a ușurat în aparatul lui P. N. Lebedev. 

considerabil efectuarea -mă- 

surătorilor, dar s-a reuşit să se obțină o mai bună concordanță (pînă la 2%) 

cu valorile calculate teoretic. 
Lebedev a rezolvat. experimental și o altă problemă mult mai difi- 

cilă, punînd în evidență și măsurînd presiunea luminii asupra gazelor (1909):) 


$ 178. Presiunea luminii privită din punetul de vedere 
al teoriei fotonice 


JIDAN 3 

Din punctul de vedere al teoriei fotonice, presiunea luminii trebuie 
interpretată ca rezultatul comunicării unui impuls din partea fotonilor, 
peretelui absorbant sau reflectător. Fluxul de lumină monocromatică, 
avînd o frecvență v, care cade normal pe un perete şi aduce, într-o secundă, 
pe o suprafață de 1 cm?, o energie egală cu E, conține N fotoni, unde N 
se determină din condiția 

j ; Nhy = E, 
adică N = Z, Întrucît fiecare foton are un impuls =, el va comunica 
19 ' å 


peretelui absorbant un impuls **, iar peretelui reflectător — un impuls 


1) O trecere în revistă a lucrărilorilui P. N. Lebedev în legătură cu presiunea luminii 


a fost redactată de către V. A, Fabrikant (Y0 H, vol: RLU, nr 3; 1950). 


\ 


\ 


N 
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Shy ì RT $ md E hy hy 
3 — (deoarece prin reflexie impulsul fotonului variază de la + — la — —» 
(O c Ç 

hy 
adică cu 2—].: 
Ltă 
Aşadar impulsul comunicat într-o secundă unui centimetru pătrat de 
perete perfect absorbant este 


însă, impulsul transmis într-o secundă unui centimetru pătrat de suprafaţă, 
reprezintă tocmai presiunea pe această suprafață. Așadar, presiunea pe 


un perete absorbant este p = a , iar pe unul perfect reflectător p = 2 LE 
c c 


În cazul general, cînd factorul de reflexie este p, din numărul total, W, 
de fotoni care vin într-o secundă, sînt absorbiți (1 — p) N şi se reflectă 
pN fotoni. Impulsul comunicat de aceștia unităţii de suprafață este 


(== o) N E + N2 NE )=2 (1+ p)» 


în conformitate cu formula lui Maxwell, 


Oricum ar fi interpretat fenomenul de presiune a luminii — din punct 
de vedere corpuscular sau ondulatoriu — faptul însuși al existenței efec- 
tului, stabilit experimental, are o mare importanță. Acest fapt dovedește 
că lumina, pe lîngă energie, mai are şi un impuls, ceea ce dovedeşte, cu 
certitudine, caracterul material al luminii,  arătînd că lumina, alături de 
substanță, reprezintă o formă de existență a materiei. Rezultatele expe- 
riențelor lui P. N. Lebedev fac să fie lipsite de sens afirmaţiile conform 
cărora lumina este ceva imaterial”, opus substanței, a cărei natură materială 
nu poate fi contestată : așadar, lumina este tot atît de materială ca și 
substanța. y 


§ 179. Explicarea cîtorva fenomene cosmice cu ajutorul 
4 presiunii luminii 


După cum s-a mai menționat, presiunea luminii a permis să se explice 
o serie de fenomene-cate au loc în/univers, | ` 

Formarea cozilor cometelor, care`se. dezvoltă pe măsura apropierii 
cometei de soare și aşezarea lor în partea opusă soarelui, l-au făcut pe 
Kepler să formuleze ipoteza că coada cometei reprezintă un flux de particule 
care sînt expulzate datorită acţiunii presiunii luminii provenite de la soare, 
atunci cînd cometa se apropie suficient de mult de acesta, Calculele și mai 
ales cercetările experimentale ale lui Lebedev au confirmat această ipoteză, 
După aceste date se poate aprecia că particulele de dimensiuni suficient 
de mici vor suferi, datorită radiaţiei solare, o repulsie mai puternică decît 
atracția exercitată de masa soarelui, deoarece. odată cu micșorarea razei 
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particulei, atracția se micșorează proporțional cu cubul razei (proporțional 
cu masa), iar repulsia descrește proporțional cu pă/ratul razei (proporțional 
cu suprafaţa). Pentru particule de dimensiuni convenabile preponderența re- 
pulsiei fațăde atracție (sau invers) va avea loc la orice distanţă de soare, deoa- 
rece atît densitatea de radiaţie cît și acţiunea gravitaţională se schimbă la fel, 
în funcție de distanță ti . Faptul că cozile cometelor încep să se dezvolte 
doar în apropierea soarelui, s-ar putea explica prin aceea că doar în apro- 
pierea acestuia se formează, prin evaporare, particule suficient de mici. 
Între altele, în ultima vreme, s-a stabilit că formarea cozilor cometelor 
reprezintă un proces destul de complicat și că, probabil presiunea luminii 
nu explică în întregime toată complexitatea fenomenului. 

Relativ recent s-a arătat că presiunea luminii joacă un important 
rol în problema dimensiunilor limită ale stelelor. Din observaţii astro- 
nomice se ştie că, practic, nu se întîlnesc stele ale*căror mase să depășească 
o anumită valoare maximă ; Eddington a atras atenția asupra faptului că 
mărirea dimensiunilor unor stele trebuie să fie împiedicată de următorul 
fapt. Odată cu creșterea masei stelei și a forței de atracție care se exercită 
între stratele periferice şi partea centrală, se măreşte compresiunea păturilor 
profunde din stea, mărindu-se în mod corespunzător temperatura acestor 
strate pînă la valori de ordinul milioanelor de grade. Însă, creşterea tem- 
peraturii înseamnă o creștere a densității de energie radiantă în interiorul 
stelei şi prin urmare și a valorii presiunii luminii. Conform calculelor, echi- 
librul dintre forța de atracţie, pe de o parte, şi forțele de repulsie condi- 
ţionate de presiunea luminii, pe de altă parte, duce la o oarecare valoare 
limită pentru masa stelei : stelele cu o masă mai mare nu sînt stabile şi ar 
trebui să se împrăștie prin rotație. Într-adevăr, limită superioară a masei 
stelelor, calculată pe pe baza acestor considerente, concordă, se pare, cu 
rezultatele observaţiilor astrofizice. “ 


i CAPITOLUL XXXIV E 
“EFECTELE CHIMICE ALE LUMINII | 


ea ` 180. Introducere 


Fenomenele de transformare chimică sub acțiunea luminii au fost 
observate de foarte multă vreme, formînd chiar pe la sfîrşitul secolului al 
XVIII-lea obiectul unui studiu ştiinţific sistematic. ` À 

Reacțiile fotochimice sînt foarte variate. Poate avea loc o polimerizare 
a substanţei, adică o formare de molecule care reprezintă un complex de 
molecule sau atomi, aparținînd produsului inițial; aşa se întîmplă, probabil, 
în cazul formării fosforului roşu din fosfor galben. , Varietatea [roşie a; fos- 
forului diferă apreciabil de cea galbenă, printr-o serie de proprictăţi chimice 
și fizice și poate fi obținută printr-o iradiere de lungă durată, de preferință 
cu lumină de lungime de undă scurtă; polimerizarea fosforului poate fi 


Í 
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obținută şi fără acţiunea luminii, de exemplu prin încălzire suficientă sau 
în urma anumitor reacţii chimice. 

t- Sub acţiunea luminii se observă descompunerea unor molecule com- 
plexe în părți componente, de exemplu descompunerea amoniacului, NH;, 
în azot şi hidrogen, sau a bromurii de argint, AgBr, în argint şi brom. 
Are loc, de asemenea, formarea de molecule compuse, de exemplu, cunoscuta 
reacție de formare a acidului clorhidric prin iluminarea unui amestec de 
clor şi hidrogen, reacţie care, se desfăşoară. atît de vertiginos, încît are loc 
ò explozie, i ; f 

Multe din reacțiile fotochimice joacă un rol destul de important în 
natură şi în tehnică. Cea mai mare importanță o prezintă, bineînțeles, 
descompunerea fotochimică a bioxidului de carbon, care are loc sub acţiunea 
Duninii în părțile verzi ale plantelor. Această reacție are o importanță 
uriaşă, deoarece ea așigură circuitul carbonului, fără de care ar fi im- 
posibilă o existență: de lungă durată a vieţii organice pe pămînt. În urma 
fuucțiunilor vitale ale animalelor și plantelor (respiraţie) are loc un proces 
continuu de oxidare a carbonului (formare de CO,). Procesul invers de 
reducere a carbonului și transformarea lui în forme asimilabile de organism 
mu sînt altceva:decît procese fotochimice. Sub acţiunea luminii, în părțile 
“verzi ale plantelor are loc o reacţie de descompunere a bioxidului de car- 
-bon după schema :, pai pi 


rea ai zac ; ` 200, => 2CÒ + Oa; 


“ulterior, în prezența apei, au loc procese de punere în libertate a hidro- 
genului (2H,0'— 2H, + '0,) și de formare a aldehidei formice (CO + H,—> 
—CH,0). şi în sfîrşit, polimerizarea acesteia din urmă care duce la formarea 
unor imdlecule de forma n(CH30) + C,H2,O, (hidrați de, carbon). Din 
categoria hidraţilor de carbon fac parte 'o serie de substanțe zaharoase 
care, în urma unor transformări ulterioare, pot da amidonul și alte combi- 
nații extrem de importante, care formează corpul plantei. 

Reacţia fotochimică de descompunere a bromurii de argint (şi a altor 
săruri halogenate ale acesteia), menționată mai sus, stă la baza fotografiei 
şi a tuturor aplicaţiilor științifice şi tehnice extrem de numeroase ale 
acesteia. Fenomenul de decolorare a vopselelor, care se reduce, în fond, la 
oxidarea fotochimică a vopselelor respective, prezintă o mare importanță 
pentru înțelegerea proceselor care au loc în ochiul omenesc şi în cel al 
animalelor și care stau la baza senzației vizuale. Actualmente, numeroase 
reacţii fotochimice sînt utilizate în industriile chimice și capătă, în felul 
acesta, o importanță industrială directă. A Ati F A 


J u A81. Legile: undamentale ale fotochimiei 


7 


(îs 


541| Încă demult, acţiunea fotochimică a luminii a fost pusă în legătură 
cu absorbția luminii şi s-a stabilit că numai lumina absorbită poate avea 
DV acțiune fotochiinică, "În ceeă ce priveşte latura cantitativă, lucrările 
itie 'serii întregi de'savânți au "făcut să sé ajungă- la "concluzia că canti- 
“tatea de substanță Q activătă fotochimic este proporțională cu fiuxul luminos 
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absorbit ® şi cu timpul de iradiere ź, adică cu cantitatea de energie lumi- 
noasă absorbită. Prima afirmaţie de acest gen, însă într-o formă destul de 
confuză, a fost făcută încă în 1782. Ulterior, ea a fost precizată și funda- 
mentată, pînă ce, în sfîrşit, în urma minuțioaselor cercetări făcute de Bunsen 
şi Roscoe (1855), asupra reacției de formare a acidului clorhidric din hidro- 
gen şi clor, această lege fundamentală a fotochimiei a fost definitiv stabilită. . 

În conformitate cu legea fundamentală, cantitatea de substanță acti- 
sată fotochimic este 


Q = KOL, (181.1) 


unde valoarea factorului de proporționalitate k depinde de natura reacției 
fotochimice care are loc. Valoarea coeficientului k. determină cantitatea, de 
substanță activată de unitatea de energie absorbită (de exemplu, de o 
calorie). 

Studiul cantitativ al proceselor fotochimice este complicat extrem 
de mult prin faptul că procesul inițial, provocat de lumină, poate fi însoțit 
de numeroase reacții secundare avînd un caracter pur chimic. Desigur, 
numai procesul primar decurge. pe seama energiei luminii absorbite; în 
toate procesele secundare avem de-a face cu transformări condiționate de 
reacții chimice, adică de modificarea configurației reciproce a atomilor și 
prin urmare de modificarea energiei interne a sistemului. 

Existența proceselor secundare permite să se înțeleagă varietatea, 
extrem de mare, în ceea ce priveşte vitezele, a diverselor procese fotochimice, 
adică valorile diferite ale coeficientului F, care se schimbă de mii sau chiar 
sute de mii de ori atunci cînd se trece de la o reacţie la alta. Acele. regu- 
larități generale care caracterizează acțiunea luminii trebuie, bineînțeles, 
căutate în procesele primare, singurele care ar trebui să fie numite foto- 
chimice. Einstein (1905), formulînd ipoteza cuantelor de lumină, a indicat 
o lege extrem de simplă, valabilă pentru procesele -fotochimice (primare) : 
fiecărei cuante, 4v, absorbite îi corespunde transformarea unei molecule care 
a absorbit lumina- (legea echivalenței). Verificarea experimentală a acestei 
legi este posibilă doar la reacţiile la care se pot separa procesele primare 
de cele secundare, sau, în care procesele secundare nu au loc. Este natural 
să se presupună că rolul fenomenelor secundare este extrem de mare, mai 
ales în procesele care decurg vertiginos. Într-adevăr, în procesul de formare 
a acidului clorhidric, însoțit de explozie, procesul primar nu este decît 
fenomenul de descompunere a clorului. Desfășurarea violentă a procesului 
este condiționată de lanțul de procese secundare care consistă în reacții 
care au loc între atomii izolați de clor şi hidrogen şi moleculele acestora 
conform relațiilor : 


Cl; + py= Ci + CI proces primar, 
C + H= HO + H i 


| procese secundare 
H + Ch = HCI + CI ; Di 


N 


etc. 


Lanţul format“ din asemenea procese poate fi foarte lung (peste un 
milion 'de verigi), pînă 'cînd 'o impuritate accidentală sau. peretele vasului 
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nu va capta atomul de clor pus în libertate şi prin aceasta, va; întrerupe 
reacția în lanţ. Se poate opri, artificial, desfășurarea reacției în lanţ, dâcă 
se introduce în amestec vreo: substanță care să capteze energia atomilor 
de clor. Rolosiref unui astfel de acceptor va rupe reacţia în lanţ și va permite 
să se efectueze reacţia într-un tempo, lent, fără explozie. Eliminînd astfel 
, procesele secundare, sau mai bine zis studiind reacția nemascată de proce- 
sele secundare, s-a putut verifica legea lui Einstein și stabili valabilitatea 
ei. Primele măsurători sigure de acest gen care cer măsurarea cantităţii 
de lumină monocromatică absorbită (de frecvență v) şi a cantităţii de 
substanță activată au fost efectuate în 1916. S-a studiat reacţia de descom- 
punere a acidului bromhidric HBr, sub acțiunea luminii. Măsurătorile au 
arătat că fiecare cuantă de lumină absorbită descompune o moleculă de 
acid bromhidric, adică reacția se desfășoară conform ecuaţiei 2HBr + 24v = 
=H, + Bra. Din punctul de vedere al teoriei fotonice este clar că absorb- 
ţia luminii poate fi un stimulent energic al transformării chimice. Într- 
adevăr, prin absorbția fotonului de către moleculă i se comunică acesteia 
o cantitate foarte mare de energie, echivalentă energiei cinetice medii de 
agitaţie termică, la temperaturi de ordinul zecilor de mii de grade, conform 


relației y = ze kT, unde k = 1,38 - 10-16 erg/grad, iar T este temperatura 


absolută. 

Se înțelege de asemenea, că lungimile de undă mai scurte trebuie să 
fie mai active, din punct de vedere chimic. Deoarece absorbția unui foton 
trebuie să ducă, în conformitate cui legea lui Einstein, la transformarea unei 
molecule, rezultă că nu pot fi active decît acele radiaţii pentru care /v este 
mai mare decât energia de activare, D, necesară pentru procesul primar (de 
exemplu, disocierea moleculei care a absorbit lumina). Întrucît probabili- 
tatea ca o moleculă să absoarbă simultan două sau mai multe cuante este 
-mică, condiția care determină frecvența limită a luminii active, satisface 
condiția 

h > D (181.2) 


$ 182, Reacţii fotochimice sensibilizate 
/ r | i 


Dacă hy > D, în conformitate cu cele spuse mai sus, reacția foto- 
chimică primară este posibilă. Pentru aceasta este însă necesar ca molecula 
“să absoarbă lumină de frecvența indicată, v. Dacă însă v se situează în 
afara benzii de absorbţie, nu va avea loc nici absorbţie și nici reacție foto- 
chimică. Este posibil însă să, se realizeze un proces de descompunere foto-. 
chimică şi în acest caz, adăugînd la substanţa studiată o altă substanță, a 
cărei bandă de absorbție îl cuprinde pe v. Fotonul hv este absorbit de? 
molecula celei de-a doua substanțe (sensibilizatoare) şi rezerva de energie, 
obţinută în acest fel, se transmite, prin ciocniri, moleculei de substanță 
studiată. Asemenea gen de reacţii fotochimice se numesc sensibilizare. 
Pentru. realizarea lor este necesar ca întîlnirea moleculei de substanţă, 
‘care se descompune, cu molecula excitată a sensibilizatorului să aibă loc 
înainte ca aceasta din urmă să-şi piardă surplusul. de energie, sub formă 
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de radiație (fluorescentă), sau într-un alt mod oarecare. Din această cauză, 
condiția necesară "acțiunii sensibilizatorului este posibilitatea realizării 
unor ciocniti destul de frecvente între moleculele: de sensibilizator și cele 
de substanță studiată, adică, o presiune suficientă, 

Ca exemplu de asemenea proces poate servi formarea apei oxigenate, 
HaOp din hidrogen și oxigen sub acţiunea radiaţiei cu lungimea de undă 
>= 2537 À. O asemena radiaţie nu este absorbită nici de hidrogen, nici 
de oxigen şi nu poate provoca nici un fel de transformare în amestecul 
acestor gaze. Dacă introducem însă în recipient vapori de mercur, care 
absorb extrem de bine lumina de această lungime de undă, atunci se 
produce o reacție, care decurge, probabil, după următoarea schemă : 


Hg +hy = Hg, 
Hg" + H, = HgH + H 
(Hg* înseamnă atom excitat de mercur) saù 
Hg* + H; = Hg + 2H, 


şi atomii de hidrogen intră în reacție cu oxigenul formînd H,O,. 

Reacțiile sensibilizate sînt destul de răspîndite. Astfel, procesul de 
asimilare al carbonului este, probabil, o reacție sensibilizată, în care rolul 
de sensibilizator îl joacă clorofila, care intră în compoziția tuturor părților 
verzi ale plantelor. Sensibilizarea se utilizează pe scară largă în tehnica 
fotografică, : 


/ 
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O aplicație practică importantă a proceselor fotochimice este foto- 
grafia modernă. Aici, se produce tot un proces fotochimic primar și reacții 
secundare, ulterioare. În cazul plăcii fotografice, procesele, primar şi secundar 
sînt atît de net distincte încît, reprezintă două operaţii diferite. 

Procesul de fotografiere consistă din iluminarea stratului fotosensibil 
al plăcii fotografice, urmată de prelucrarea chimică ulterioară. (developare). 
Rezultatul procesului foțochimic care are loc în plăcă sub acţiunea luminii, 
este descompunerea bromurii de argint; prin aceasta, argintul metalic se 

separă sub forma unor particule extrem de mici. Însă, pentru obţinerea unei 
înnegriri apreciabile a plăcii fotografice, ar fi nevoie de o iluminare extrem 
de intensă și de îndelungată. Într-adevăr, dacă se înfăşoară jumătate dintr-o 
placă fotografică în hîrtie neagră și se lasă apoi timp îndelungat la lumină, 
înlăturând hîrtia, se poate observa că partea iluminată este doar ceva. mai 
întunecată decît cea neiluminată. În cazul expunerilor de:scurtă durată, 
realizate în practică, nu se poate observa pe placa astfel expusă nici o urmă 
a expunerii. Acţiunea fotografică primară nu reprezintă decît: începutul 
procesului, pregătind acele locuri ale plăcii fotografice, asupra cărora a 
acționat lumina, pentru o eliberare, mai mult sau mai puțin pronunţată, 
a argintului metalic (formând așa-zisa imagine latentă). Acţionînd mai departe 
asupra plăcii, cu reactivi chimici corespunzători, se poate provoca reducerea 


„argintului metalic (descompunerea bromurii de argint) într-un grad cu 
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atât mai mare, cu cât locul respectiv a fost mai intens iluminat (developare), 
În momentul cînd developarea s-a terminat, se înlătură restul de bromură 
de argint nedescompusă (dizolvînd-o într-o soluţie de hiposulfit, Na„5204) 
şi, în felul acesta, se apără placa fotografică de schimbări ulterioare sub 
acțiunea luminii (fixare). De pe negativul obținut se poate obține o copie 
pozitivă, pe o altă placă, sau pe hirtie fotografică. : 

Utilizînd astfel procesele chimice secundare, se poate obține un negativ 
chiar în cazul unui timp de expunere care nu reprezintă decît o mică frac- 
ţiune -de- secundă. : 

Procesul fotochimic primar, care duce la obținerea imaginii latente, 
nu a fost lămurit multă vreme. Se ştia că această „imagine” poate să 
rămînă neschimbată în decursul cîtorva ani şi, după developare, să redea 
toate detaliile mărunte ale obiectului fotografiat. Astfel, imaginea latentă 
este extrem de stabilă, deși nu poate fi observată în mod direct. Actual- 
mente, se pare, că ne putem forma următoarea imagine asupra procesului 
menționat. Sărurile de argint, care formează stratul fotosensibil, conțin 
ioni de argint.-Sub acțiunea luminii are loc un efect fotoelectric, în urma 
căruia electronii, puşi în libertate, neutralizează ionii pozitivi de argint, 
transformîndu-i în atomi. Argintul metalic, sub forma de atomi izolați, 
sau de coloizi foarte fini, formează tocmai această imagine latentă. Deoarece 
concentrația argintului pus în libertate nu depășește (pe baza măsurătorilor 
şi calculelor făcute) 1077 g/cm?, iar stratul fotosensibil are o grosime de 
aproximativ 2 — 3 w se înțelege că observarea directă a imaginii latente, 
în aceste condiții, este imposibilă. În cazul iluminării unor straturi groase, 
s-a reuşit să se stabilească existența argintului metalic în cantități sufici- 
ente, pentru constatarea lui pe baza fenomenelor de absorbţie a luminii. 

Asemenea procese au fost bine studiate cu mult timp înainte, în 
cazul cristalelor de sare gemă și a altor săruri halogenate ale metalelor 
alcaline, care, în straturi groase, dau o colorare observabilă sub acțiunea 
luminii, fapt condiționat de punerea în libertate a metalelor sub formă de 
atomi sau particule coloidale. Indicaţii asupra analogiei dintre aceste pro- 
cese şi formarea imaginii latente au fost date de multă vreme. În 1926 
această ipoteză a fost formulată într-o formă bine conturată. Fa a fost 
stabilită definitiv, grație lucrărilor cercetătoarei M. V. Savostianova, pre- 
cum şi a celor ale lui Pohl şi ale colaboratorilor săi. 

“Este interesant de remarcat că, descompunerea directă, sub acțiunea 
Yuminii, nu o suferă cristalele de bromură de argint, ci nişte săruri mai puțin 
stabile, probabil niște combinaţii ale argintului cu sultul, care se formează la 
suprafața cristalelor, în timpul procesului de „coacere” a emulsiei totosensi- 
bile. Sulful există sub formă de impurități în gelatina emulsiei. Gelatina, 
bine purificată de sulf, nu poate fi utilizată pentru confecționarea plăcilor 
fotosensibile. 

Germenii care apar, sub acţiunea luminii, pe suprafața microcris- 
talelor de bromură de argint fac posibilă acțiunea revelatorului asupra 
acestor cristale, fapt în urma căruia bromura de argint este redusă şi se 
obține astfel, pe cale chimică, argint metalic (developare). 

- Observînd, procesul de developare la microscop, se poate constata 
că wni proces de developare început duce la reducerea argintului în întregul 


- lor ultraviolete şi infraroşii, inaccesi- 
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cristal; uneori argintul este chiar aruncat în afara cristalului sub forma 
unei protuberanţe (fig. 382). În felul acesta, se pune în libertate o cantitate 
apreciabilă de argint metalic, care poate depăşi de zeci de milioane de ori 
cantitatea de argint care formează imaginea latentă, Cu cît intensitatea 
luminii incidente este mai mare, cu atît mai mulți germeni capătă crista- 
lele. fotosensibile, și cu atît mai intensă va fi acțiunea revelatorului. Pe 
de altă parte, cu cît un cristal este mai mare, cu atît efectul revelatorului, 
condiționat de formarea germenului, 
este mai mare. De aici, se înțelege că, 
menţinînd celelalte condiții neschim- 
bate, mărirea dimensiunilor cristalelor 
trebuie să mărească sensibilitatea plă- 
cii, însă, în același timp, să diminueze 
capacitatea acesteia de a reda deta- 
liile (puterea de rezoluție a plăcii). 
Datorită uriașului progres care 
s-a făcut în domeniul confecționării 
plăcilor şi peliculelor fotografice, uti- 
lizarea fotografiei în ştiinţă și tehnică 
a căpătat o răspîndire extrem de lar- 
gă. Fără a mai vorbi de posibilitatea 
fixării, pe cale fotografică, a radiații- 


bile observării directe cu ochiul, foto- 
grafia oferă servicii extrem de preţi- 


oase cînd. se pune problema înregis- Fig. 382. Stadiile succesive ale developării 

trării unor procese de foarte scurtă „micilor cristale de bromură de argint (mi- 
x astfel pla : PRO crofotografie). 

durată (de exemplu, scînteia electrică, gratie) 


la. o expunere de circa 1075 — 106s) ! ) 

sau a unor procese de o intensitate extrem de'redusă, pentru care este nevoie 
să-se recurgă la expuneri foarte lungi. (Expunerile necesare pentru obser- 
varea difuziei combinate a luminii ating uneori zeci şi sute de ore). Extrem 
de numeroase sînt aplicaţiile fotografiei în astronomie şi astrofizică. În 
tehnica reproducerilor, fotografia ocupă un loc extrem de important (zin- 
cografia, etc.). În sfîrșit, întreaga tehnică cinematografică se bazează pe 
succesele obținute în fotografie. 


§ 184, Sensibilizarea plăcilor fotografice 


O emulsie fotografică obişnuită este sensibilă la radiații luminoase 
relativ scurte, deoarece o absorbție apreciabilă, a bromurii de argint începe 
aproximativ în jurul lui A = 5 000 Å; Absorbția crește înspre undele scurte, 
așa încît, maximul de sensibilitate, în domeniul vizibil, se găseşte aproxi- 
mativ la extremitatea violetă a spectrului. Distribuția porțiunilor lumi- 
noase și întunecate dintr-un peisaj fotografiat pe o placă este asemănă- 
toare cu ceea ce se poate observa printr-o sticlă violetă. De partea radia- 
țiilor ultraviolete scurte, sensibilitatea plăcilor este limitată de faptul că 
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gelatina începe să absoarbă simţitor lumina în jurul lui A = 2 300 Å, aşa 
încît radiaţiile scurte, practic, nu pătrund în emulsie, și trebuie să se recurgă 
la plăci speciale, lipsite de gelatină. 

Utilizarea substanțelor sensibilizatoare, care acționează după prin- 
cipiul descris în $ 182, îmbunătățește simţitor lucrurile. Stratul de gela- 
tină se colorează cu un colorant corespunzător, care absoarbe anumite 
lungimi de undă. Sensibilizarea pentru lumina galbenă-verzuie se obține, 
de obicei, printr-un adaos de eritrosină (plăci ortocromatice) ; sensibili- 
zarea pentru lumină galbenă-verzuie și roşie se obține printr-un adaos de 
pinacrom sau pinacianol (plăci pancromatice). Alegînd în mod convenabil 
coloranţii, se poate mări apreciabil sensibilitatea emulsiei, pentru o anumită 
regiune spectrală. ; 

În ultima vreme, s-au găsit sensibilizatori pentru lumină infraroşie. 
Fotografia în lumină infraroşie prezintă avantaje mari, cînd se fotografiază 
obiecte îndepărtate printr-un strat de atmosferă în care există o ceață 
fină ; acest lucru este posibil, datorită difuziei mai puțin pronunțate, pe care o 
suferă radiațiile de lungime mare de undă (v. § 152). Fotografierea în regiunea 
infraroşie s-a putut extinde aproximativ pînă la 1,2 u. 

Rezultate excepționale au fost obținute recent de către astrofizicienii 
sovietici (acad. G. A. Şain şi colaboratorii, acestuia), care au utilizat plăci 
sensibile la raze infraroșii, pentru fotografierea nebuloaselor. Prin aceasta, 
s-a reușit să se stabilească noi detalii, anterior necunoscute, precum şi să 
se descopere nebuloase noi. Şi aici cauza succesului consistă, probabil, 
în aceea că, datorită unei difuzii mai puțin pronunțate a radiaţiilor de 
lungime de undă mare, se reuşeşte să se fotografieze pături mai profunde 
ale nebuloaselor, sau izvoare mascate de nebuloase şi aşezate de-a lungul 
razei vizuale. SAI SRE I ta ; 

Fotografierea pe plăci obişnuite a ultravioletului îndepărtat, absorbit 
de gelatină, se obține cu ușurință cu ajutorul unei sensibilizări bazate pe 
un alt principiu. Suprafața sensibilă a plăcii se acoperă cu o substanță 
care devine fluorescentă sub acțiunea razelor ultraviolete scurte (de exemplu, 
un strat subțire de ulei de maşini). Lumina de fluorescentă, avînd o lungime 
de undă mai mare, pătrunde prin stratul de gelatină și se fotografiază în 
„condiţii bune. În felul acesta, se reuşeşte să se utilizeze fără dificultate, 
plăci obișnuite pentru fotografiere în ultraviolet, ` pentru A = 1 800 Ă şi 
chiar mai mici. 


§ 185. Teoria fotochimică a vederii 


Sistemul optic al ochiului ;(cristalinul, umorile sticloasă şi apoasă) 
formează imaginea obiectului observat pe fundul ochiului, acoperit de un 
țesut sensibil la lumină — retina — care, în cazul ochiului, joacă un rol 
analog, într-o măsură oarecare, cu emulsia fotosensibilă a unei plăci într-un 
aparat fotografic. Retina reprezintă un ţesut complicat, care consistă din 
ramificaţiile fibrelor nervoase ale nervului optic, care începe din 
creerul mare, 

O secțiune schematică făcută prin retină este arătată în fig. 383, a. 
Lumina pătrunde în retină prin partea corespunzătoare părții superioare a 


-porțiuni periferice ale ochiului, 
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figurii. Cele mai importante, din punct de vedere al acţiunii luminii, sînt 
elementele fotosensibile așezate în cel mai profund strat al retinei și care 
poartă denumirea de bastonașe şi conuri (fig. 383, b). Numărul acestor elemente 
este extrem de mare. În ochiul omului, numărul conurilor atinge 7 milioane, 
iar numărul bastonașelor, 130 milioane. Elementele acestea sînt distribuite 
foarte neuniform. Periferia ochiului este ocupată exclusiv de bastonaşe ; 
numărul conurilor, pe unitatea de suprafaţă, creşte pe măsura apropierii de 
centrul ochiului. Ceva mai în 
afară de axul optic al ochiului, 
mai aproape de tîmplă, se găse- 
şte o regiune, denumită pata gal- 
benă, şi care are în mijlocul ei o 
mică adîncitură (fovea centralis), 
ocupată exclusiv de conuri, tal 
căror număr atinge 13 000 — 
15 000. Fovea centralis joacă un 
rol extrem de important în pro- 
cesul de distingere a detaliilor. 


Experiența arată că vedem 
clar doar acele obiecte a căror ` 
imagine se proiectează pe pata 
galbenă, şi distingem și mai bine 
detaliile acelor obiecte care se 
proiectează. pe fovea centralis. 
În cazul cînd imaginea cade pe 


deşi senzaţia de lumină este foar- | yi 4) 
3 Asie a) 

te clară, totuşi distingerea deta- ; 

liilor, practic, nu are loc. Din ~ Fig. 383.. Reprezentare schematică : ` 


această cauză, cînd analizăm un  &— structura retinei ochiului; B— bastonașele şi conurile. Partea - 
obiect, fixăm toti deauna imaginea de jos a figurii corespunde fundului ochiului. 
acestuia pe pata gâlbenă şi chiar 

pe fovea centralis. Cîmpul vizual al acestor regiuni ale ochiului este relativ 
mic. Astfel; pe pata galbenă se poate proiecta simultan o figură care ocupă 
în direcție orizontală aproximativ 3°, iar în direcție verticală circa 6°. Cîmpul 
vizual al adînciturii din pata galbenă este şi mai mic, şi anume 1 — 1,5? 
după direcţiile orizontală şi verticală. În felul acesta, din întreaga figură 
a unui om, care stă la o distanță de 1 m putem fixa pe pata galbenă, 
de exemplu, doar fața, iar pe fovea centralis doar o suprafață ceva mai 
mare decît ochiul omului; respectiv. Toate celelalte părţi ale figurii îşi for- 
mează imaginea pe părţile periferice ale ochiului şi apar cu detaliile confuze. 
Ochiul viu are însă posibilitatea să se deplaseze rapid (să se rotească) în 
orbita sa, aşa încât într-un interval de timp extrem de scurt, putem fixa 
în mod succesiv o suprafață destul de mare. Datorită acestei particularități 
a. ochiului, nu observăm limitarea cîmpului de vedere clară şi în conse- 
„cință, apreciem cîmpul vizual al ochiului după direcţiile verticală şi orizon- 
tală, ca fiind de aproximativ 120 — 150°, adică mult mai mare decît în 
căzul unor instrumente optice de cea mai bună calitate. 
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Elementele fotosensibile — bastonașele şi conurile — joacă un rol 
diferit în senzaţia vizuală. Cercetările arată cu toată siguranța că basto- 
naşele sînt mult mai sensibile la lumină și că pe întuneric (în amurg) 
senzația vizuală se obține prin excitarea bastonașelor. Conurile, care sînt 
mai puţin sensibile, au proprietatea de a distinge culorile. De aceea, vederea 
în culori poate avea loc doar în cazul unei iluminări suficient de intense, 
adică atunci cînd pot funcționa conurile. Vederea crepusculară, cu ajutorul 
bastonașelor, nu ne dă posibilitatea să distingem net culorile și de aceea, 
în amurg, toate obiectele par a fi de o nuanță albastră-cenușie. De remarcat 
că, sensibilitatea bastonașelor, pentru diversele culori, este diferită și anume, 
spre deosebire de conuri, maximul de sensibilitate al bastonașelor este 
deplasat în spre lungimi de undă mai scurte, situîndu-se aproximativ la 
5 100 À, în timp ce maximul sensibilităţii diurne este la aproximativ 5 500 Å. 
Acest fenomen de creștere a sensibilităţii vederii crepusculare la radiațiuni 
scurte, este cunoscut sub denumirea de efect Purkinje. El atinge valori 
apreciabile. Astfel, dacă un obiect colorat oarecare este astfel ales încât 
lumina roșie pentru lumina diurnă pare să fie aproximativ de 10 ori mai 
intensă decît cea albastră, în amurg nuanța albastră ni se va părea ca 
fiind de 15 — 16 ori mai intensă decît cea „roșie. 


Faptele expuse mai sus, ca şi multe altele, constituie o mărturie a 
existenței a două aparate fotosensibile, prezente în ochiul nostru, care condi- 
ționează vederea diurnă şi crepusculară, Bineînțeles că în realitate, ambele 
aparate funcționează într-o măsură mai mare sau mai mică, simultan. 

Procesul fizico-chimic, care condiționează capacitatea fotosensibilă a 
bastonașşelor, poate fi considerat ca fiind lămurit. Extremităţile basto- 
naşelor sînt colorate cu un pigment roz (purpura vizuală) care are proprie- 
tatea dea se descompune (decolora) sub acțiunea luminii. Acesta este un 
proces fotochimic tipic. Produsele de descompunere provoacă excitarea 
chimică a nervului optic şi astfel începe seria de procese care se încheie 
prin sensația vizuală. Culoarea roșcată a purpurii vizuale explică sensi- 
bilitatea mărită a aparatului de vedere crepusculară la radiații de lungime 
de undă mai scurtă. 


Sub acțiunea unei iluminări intense, purpura vizuală a bastonașului 
se poate descompune în întregime şi bastonașul respectiv îşi va pierde 
capacitatea sa fotosensibilă. Totuşi, această purpură este secretată din nou 
în ochi, așa încît după scurgerea unui anumit interval de timp, sensibilitatea 
bastonașului se restabilește. Acest proces constituie tocmai unul din regula- 
torii capacității ochiului de a se adapta la schimbarea iluminării (adaptare 
la întuneric sau lumină). Există însă şi alte procese : sub acțiunea luminii, 
în retina ochiului începe o deplasare (migrare) a pigmentului, întunecat, 
care căptușește fundul ochiului înspre suprafața retinei, fapt datorită căruia, 
elementele fotosensibile sînt protejate, într-o măsură mai mare sau mai 
mică, față de acţiunea unei lumini prea strălucitoare. Dimpotrivă, atunci 

„cînd intensitatea luminii descrește, începe o migrare în sens invers a pig- 
mentului întunecat. Un anumit rol îl joacă şi schimbarea diametrului pupi- 
lei, care poate de asemenea modifica de cîteva ori cantitatea de lumină care 
pătrunde în interiorul ochiului. Timpul necesar pentru adaptarea la întu- 
neric, atinge 25 — 30 min. Datorită acțiunii comune a tuţuror acestor 
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procese, sensibilitatea ochiului față de lumină se poate schimba foarte 
mult. În stare de adaptare totală, ochiul constituie un instrument extrem 
de sensibil, capabil să reacționeze la fluxuri de energie extrem de mici, 
a căror valoare atinge abia 2.1010 — 3.10-10 erg/s. În felul acesta, un ochi 
adaptat poate recepționa un flux luminos format din cîteva zeci de cuante 
pe secundă (pentru A = 5 500 Å) (v. $ 170). 

Pe de altă parte, în stare de adaptare maximă, la iluminare intensă 
(adaptare la lumină), ochiul poate suporta, fără vătămare, străluciri relativ 
mari. Din această: cauză, variațiile de flux luminos, situate încă în limitele 
de recepționare, sînt foarte mari : 2 :10-10 erg/s pînă la 200 erg/s, adică o 
variaţie de un miliard de ori. În cazul unor străluciri şi mai mari ale izvo- 
rului, este necesar ca ochiul să fie protejat artificial. Astfel, observarea 
Soarelui (a eclipsei de Soare) se poate face doar prin sticle fumurii (eventual 
acoperite cu un strat de funingine) sau prin alte filtre optice convenabile. 
În cazul cînd o persoană stă timp îndelungat pe terenuri înzăpezite şi cu 
sloiuri de ghiață, este necesar să se folosească ochelari fumurii sau colorați 
etc. O variație puternică a strălucirii care are loc atît de rapid încît apa- 
ratul de protecție al ochiului nu reușește să intre în funcțiune, poate duce la 
perturbări serioase ale vederii, inclusiv pierderea totală a acesteia. 

În timp ce funcționarea bastonașelor (vedere crepusculară) poate 
fi considerată ca lămurită, şi redusă în ultimă analiză, la o reacţie fotochimică 
de decolorare a purpurei vizuale, funcționarea conurilor -şi, în general, 
perceperea culorilor (vederea diurnă) continuă să rămînă nu prea clară. 

Din teoriile existente asupra vederii diurne, cel mai bine explică 
totalitatea faptelor din domeniul 'perceperii culorilor, așa-zisa teorie tricro- 
matică, care admite că perceperea oricărei culori se compune din perceperea 
a trei culori fundamentale — roșu, verde și violet — în proporţii diferite. 
Ideea fundamentală a teoriei tricromatice a fost formulată încă de către 
M. V. Lomonosov (,,Citeva cuvinte despre natura luminii, care reprezintă 
o- teorie nouă asupra culorilor”, 1756). O teorie analogă a fost dezvoltată 
mai tîrziu de către Young (1802) și studiată în amănunt de către Helmholtz 
(jumătatea secolului al XIX-lea). Conform acestor concepţii, trebuie admisă 
existenţa, în organul nostru vizual, a trei specii de aparate nervoase. Chiar 
pînă în ultima vreme aparatele acestea au rămas încă ipotetice. Doar de 
curînd Granit (1947) utilizînd o metodă electrofiziologică, a stabilit că în 
ochiul broaştei și al pisicii există trei tipuri de aparate fotosensibile ale 
retinei, care au maxime de sensibilitate situată în albastru, verde și porto- 

caliu. În experiențele lui Granit, reacția diverselor fibre nervoase la lumină 
de lungimi de undă diferite se stabilea prin curentul electric care apărea 
în aparat în cazul excitării luminoase a ochiului studiat, cînd microelec- 
trozii se aduceau în contact cu fibrele nervoase izolate ale retinei (sau cu nişte 
puncte proeminente ale acestor fibre), Aceste experiențe reprezintă o confir- 
mare serioasă a bazelor teoriei tricromatice a vederii, deoarece aparâtul 
vizual omenesc are o mare asemănare cu aparatul vizual al vertebratelor. 


29, Ophion 


XI. RADIAȚIA TERMICĂ 


CAPITOLUL XXXV 
LEGILE RADIAȚIEI TERMICE 


§ 186. Radiația termică 


Radiația electromagnetică, de cele mai diferite lungimi de undă, 
este condiţionată de oscilaţiile sarcinilor electrice care intră în compoziția 
substanței, adică de electroni şi ioni. Oscilaţiile ionilor, care formează 
substanțe, corespund unor radiaţii de frecvență joasă (infraroșii) din cauza 
masei apreciabile a sarcinilor care oscilează. Radiația care apare în urma 
mișcării electronilor poate avea o frecvență înaltă (lumină vizibilă şi ultra- 
violetă), dacă acești electroni intră în compoziția atomilor şi moleculelor 
şi prin urmare, se mențin în apropierea poziției de echilibru datorită unor 
forțe apreciabile. În metale, unde există mulţi electroni liberi, radiaţia aces- 
tora din urmă corespunde unui alt gen de mișcare ; în acest caz, nu se poate 
vorbi despre oscilaţii în apropierea poziției de echilibru ; electronii liberi, 
puși în mișcare, suferă o frînare neregulată, și radiația lor capătă un 
caracter de impulsuri, adică se caracterizează printr-un spectru de diferite 
lungimi de undă, printre care pot fi prezente, într-o bună parte, şi unde 
de frecvență joasă. 

Radiația unui corp este însoţită de o pierdere de energie. Pentru a 
asigura posibilitatea unei radieri de lungă durată este necesar să se com- 
penseze pierderea energiei, deoarece, în caz contrar, procesul de radiație va 
fi însoțit de anumite schimbări în interiorul corpului, aşa încît starea siste- 
mului emițător se va schimba în mod continuu. Procesele indicate pot fi 
foarte diferite şi, în conformitate cu acestea, poate fi diferit și caracterul 
radiaţiei emise.’ / 

Se cunosc procese de radiație însoțite de transformări chimice în 
interiorul corpului, așa-zisa chemoluminescență. Din această categorie de 
procese face parte, de exemplu, emisia luminoasă a lemnului intrat în 
putrefacție, sau luminescența fosforului, care se oxidează treptat, în contact 
cu aerul. În acest caz, emiterea energiei radiante merge paralel cu modifi- 
carea compoziţiei chimice a substanței şi cu micșorarea rezervei de energie 
internă a acesteia. Procesele de radiație, provocate de iluminarea corpului, 
fie în mod intermitent, fie continuu, sînt cuprinse sub denumirea de fotolu- 
minescență. În acest caz, pentru menținerea luminescenței este necesar să 
se furnizeze corpului energie sub formă de lumină, de la un izvor exterior. 
O metodă foarte răspîndită de excitare a luminescenței este acţiunea elec- 
trică asupra sistemului emițător. Cea mai răspîndită luminescență de 
acest gen (electroluminescența) este luminescenţa gazelor sau vaporilor, sub 
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acțiunea unei descărcări electrice care are loc în ele și care poate avea 
cele mai diferite forme : descărcare luminescentă, observată de obicei în 
tuburi Geissler, arc electric, scînteie, În toate aceste cazuri, energia necesară 
pentru emiterea radiaţiilor, se comunică atomilor și moleculelor de gaz 
prin bombardament electronic, electronii fiind acceleraţi de cîmpul electric, 
al descărcării. Bombardarea cu electroni poate provoca de asemenea lumi- 
nescența corpurilor solide, de exemplu a mineralelor (catodoluminescența). 
În sfîrşit, un corp poate fi făcut să emită lumină dacă i se comunică energia 
necesară prin încălzire, Și în acest caz se poate menține constantă radiaţia 
emisă, dacă pierderea de energie care are loc, prin radiaţie, se compensează, 
comunicînd corpului respectiv o cantitate corespunzătoare de căldură. 
Această din urmă formă de luminescență este cea mai răspîndită. De fapt, 
o asemenea radiație termică are loc şi la temperaturi joase, de exemplu 
la temperatura camerei;"înisă în aceste condiţii, emisia se limitează practic 
la radiaţii de lungimi de undă situate în infraroșul îndepărtat. 

Radiația termică a corpurilor poate fi opusă tuturor celorlalte forme 
de radiație din cauza particularităţilor sale a căror caracterizare se poate 
face prin următorul raționament. 


Să presupunem că substanța emițătoare este înconjurată de un înveliş 
perfect reflectător, impenetrabil pentru radiație. Atunci, radiația emisă 
de corp, nu va fi difuzată în tot spaţiul, ci, reflectîndu-se perfect pe pereți, 
se va păstra în interiorul cavităţii căzînd din nou asupra corpului emițător, 
fiind absorbită din nou de acesta într-o măsură mai mare sau mai mică. 
n asemenea condiții, sistemul, corpul emițător şi radiația, nu suferă nici 
o pierdere de energie. Însă aceasta nu înseamnă că corpul emițător şi 
radiaţia se găsesc în echilibru. Energia sistemului este înmagazinată parte 
sub formă de energie radiantă (unde electromagnetice), parte sub formă 
de energie internă a corpului emițător. Starea sistemului va fi o stare de 
echilibru, dacă în decursul timpului distribuţia energiei între corp şi radiaţie 
nu se schimbă. Să așezăm în interiorul cavităţii un corp încălzit (solid, 
lichid sau gazos), Dacă în unitatea de timp corpul emite. mai mult decît 
absoarbe (sau invers) atunci temperatura lui va descrește (sau va creşte). 
Prin aceasta, emisia se va micşora (sau şe va mări) pînă cînd se va stabili 
un echilibru. O asemenea stare de echilibru reprezintă o stare de echilibru 
stabil. După orice perturbare, această stare de echilibru se va restabili, 


A . 


în virtutea mecanismului descris. ~ 

Dimpotrivă, radiația excitată pe altă cale decît pe cale termică, nu 
va fi o radiație de echilibru. Să presupunem că radiația prezintă un caracter 
de chemoluminescenţă, adică însoțește un proces oarecare de schimbare 
chimică a corpului. Absorbția unei fracțiuni mai mari sau mai mici de energie ` 
luminoasă emisă, nu va aduce corpul în starea sa iniţială. Mai mult decît 
atît, creşterea temperaturii, provocată de absorbţia căldurii, duce, de obicei, 
doar la o desfășurare mai energică a reacției chimice. Procesul de schim- 
bare neîntreruptă a sistemului emițător va continua atît timp cît se va 
putea produce reacția chimică, și, prin urmare, sistemul se va îndepărta 
din ce în ce mai mult de starea inițială. Echilibrul se va stabili doar atunci 
cînd procesul chimic va fi terminat, şi, odată cu acesta, şi fenomenul de 
chemoluminescență, iar caracterul radiaţiei stabilite astfel, va fi condi- 
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ționat de temperatura corpului, adică starea de echilibru va corespunde 
din nou unei radiaţii termice, 

Același lucru are loc şi în cazul fotoluminescenței. Să introducem în 
cavitatea: perfect reflectătoare o substanță fosforescentă oarecare, excitată 
printr-o iluminare prealabilă. Luminescența corpului va descrește treptat ; 
într-adevăr, lumina emisă prin fosforescență, reflectată de pereţii perfect 
retlectători, poate fi absorbită parțial de substanță provocînd încălzirea 
acesteia ; însă, această lumină nu va fi în stare să mențină o fosforescență 
de lungă durată, pentru excitarea căreia este nevoie de iluminare cu 
lumină de o lungime de undă mai scurtă, decît lumina emisă (legea lui 
Stokes), Înseamnă că şi în acest caz va avea loc o încălzire treptată a 
corpului, pe seama radiaţiei emise prin fosforescență și înlocuirea treptată 
a acestei radiații prin radiația termică a corpului încălzit, adică printr-o 
radiație a cărei intensitate și compoziţie spectrală este determinată de 
temperatura corpului. În mod analog, se va stinge și luminescenţa provocată 
de o descărcare electrică de scurtă durată, fiind înlocuită de radiația 
termică, corespunzătoare temperaturii sistemului. 

În felul acesta, radiația de echilibru are totdeauna caracterul unei 
radiaţii termice ;. de remarcat. că, o asemenea stare de echilibru poate 
caracteriza orice corp (solid, lichid, gazos). Această radiaţie termică sau de 
echilibru se supune unor legi generale, care rezultă din principiile termodi- 
namicei, legi, în virtutea cărora echilibrul termic care se stabileşte într-un 
sistem izolat, nu poate fi perturbat în urma radiaţiei care are loc în anumite 
părţi ale sistemului, sau în urma oricăror alte schimburi de căldură. Radiația 
termică se numește, uneori, radiație de temperatură, . 


$ 187. Radiația termică şi regula lui Prevost 


Mărimea fundamentală care caracterizează starea termică a unui 
corp, este temperatura acestuia. Această mărime determină, de asemenea, 
şi fenomenul de radiație termică, lucru care poate fi observat cu uşurinţă 
din următoarea experiență. Încălzind un corp greu fuzibil oarecare (cărbune, 
metal), se observă că lumina vizibilă (roşu-închis) apare doar la o anumită 
temperatură (de aproximativ 500°C). Pe măsură ce se mărește temperatura, 
lumina emisă devine din ce în ce mai strălucitoare şi se îmbogățește în 
unde de lungime de undă mai scurtă, trecînd, la aproximativ 1 500°C, într-o 
lumină albă strălucitoare, Analizând cu ajutorul unui spectroscop lumina 
emisă, se poate vedea că pe măsură ce creşte temperatura, apare un spectru 
continuu, începînd de la un domeniu îngust de lumină roşie (aproape de 

= 7 000 Å) și trecînd treptat în întregul spectru continuu vizibil. Obser- 
vînd radiația cu ajutorul unui termoelement, se pot urmări şi radiaţiile 
infraroșii și ultraviolete ale corpului. 

În aceste experiențe apare şi o altă trăsătură importantă a radiației 
termice, Compoziţia spectrală a radiaţiei, corespunzătoare unei temperaturi 
date, pentru diverse corpuri puternic absorbante (de exemplu, oxizi ai 
diverselor metale, cărbune, to) este practic aceeaşi, însă, pentru corpuri 
transparente, radiația poate avea o compoziţie net diferită. Astfel, încălziud 
o bucată de oțel, se va observa, la o temperatură de circa 800°C, o lumină 
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roşie-vişinie strălucitoare ; însă, o vergea transparentă de cuarț topit la 
aceeaşi temperatură, nu emite lumina, mai bine zis, nu emite radiaţii vizibile 
(în particular roșii), În felul acesta, se manifestă puterea mare de radiație 
a corpurilor puternic absorbante. Acest fapt determină condiţiile de schimb 
ale energiei radiante, schimb care duce la'stabilirea echilibrului termic între 
corpuri, 


Experienţa arată că corpurile de temperaturi diferite şi care pot 
ceda unul altuia căldură, după un anumit interval de timp, ajung la 
aceeași temperatură, adică ajung la un echilibru 
termic. Acest fenomen are loc și în cazul cînd 
corpurile sînt situate într-o incintă impenetrabilă 
pentru căldură, în care s-a făcut vid, adică este 
eliminată posibilitatea schimbului termic prin 
conductibilitate termică și convecţie, și are loc 
doar o emisie și absorbție de energie radiantă, 
Radiind şi absorbind căldură, corpurile A, şi As 
capătă, în cele din urmă, aceeași temperatură, T. 
Echilibrul termic are un caracter dinamic, adică 
şi la temperaturi identice a tuturor corpurilor 
are loc. emisie şi absorbție de energie radiantă 
însă în aşa fel încît, în unitatea de timp, corpul Fis. 384. Dispozitiv pentru 
emite tot atîta căldură cît absoarbe. De aici se depasi area, reale Lu 
vedesclar, că, „dacă două corpuri, A, şi Ap, au „a vas emițător: 0- termometra 
o capacitate de absorbție diferită, nici capaci- cu aer. 
tatea lor de emisie nu poate fi aceeași. Într-a- F 
devăr, din moment ce s-a stabilit echilibrul ter- 
mic, pentru fiecare. corp trebuie să aibă loc 
egalitatea între cantitatea de energie emisă și 
absorbită în unitatea de timp. Dacă două cor- 
puri absorb cantități diferite de energie, şi emisia 
lor trebuie să fie diferită (Prevost, 1809). 

Această concluzie poate fi ușor confirmată 
prin experiențe simple. Ca emițător se ia o cutie 
G, umplută cu apă fierbinte (fig. 384) ai cărei Fig. 385. Experiență care a- 
pereţi plani prezintă puteri absorbante diferite: rată proporţionalitatea dintre 
unul este confecțoniat dintr-un metal bine lus- Benea, “e Ne arbiie, vide 
truit şi absoarbe foarte puţin ; un altul este aco-  & — vas emițător, @,. je 
perit cu un strat negru de oxid și absoarbe a- diferențial cu aer 
proape în întregime energia care cade asupra 
sa. Drept receptor este comod să se utilizeze un termometru cu aer, al 
cărui rezervor Q să fie de asemenea o cutie metalică, cu pereți confec- 
ționaţi din materiale diferite. După viteza de dilatare a aerului din Q se 
pot face aprecieri asupra cantităţii de căldură care pătrunde în unitatea 
de timp. Îndreptind vasul G spre termometru (sau O spre emițător), cu 
partea lucioasă sau cu cea neagră, se poate observa că suprafața lucioasă 
emite şi absoarbe mai puţin decît cea neagră, Utilizind un termometru 
diferenţial, şi dînd întregului dispozitiv forma reprezentată în fig, 385 
(care se înțelege fără nici un fel de explicaţie), se observă că picătura din 
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termometrul diferențial rămîne pe loc, adică ambele rezervoare Q, şi Ọ, 
capătă o aceeași cantitate de căldură. Efectuată în această variantă, expe- 
riența de mai sus permite să se tragă concluzia că puterea de absorbție 
a unei suprafețe oarecare este proporțională cu puterea de emisie respectivă. 

Experiențele descrise prezintă o deficiență principială importantă, 
deoarece puterea de emisie și cea de absorbție se compară la temperaturi 
diferite, şi se ştie că puterile de emisie și de absorbţie depind de tempe- 
ratură. Însă, pentru obiectele alese (metal lustruit și metal înnegrit) și o 
diferență de temperatură neglijabilă (mai mică de 100%), această deosebire 
are un rol neînsemnat. 


$ 188. Legea lui Kirchhoff 


Regula lui Prevost, care stabileştè legătura dintre puterea unui corp 

de a absorbi şi de a emite căldură are un caràcter calitătiv. Jumătate de 
secol mai tîrziu, Kirchhoff (1859) 

a dat acestei reguli o formulare 
cantitativă, dînd o lege care 
joacă un rol fundamental în 
toate probleimele de radiație ter- 
mică. 


Ep 


3) 


Pentru a caracteriza radia- 
ția-termică, se va utiliza valoarea 
A _ fluxului de energie, O, adică a 
20” 910% 60% 30” 0 =o =v cantității de energie emisă în 
Dou Ia Qu Iu œ -A unitatea de timp. Fluxul emis de 
í unitatea de suprafață a corpului 
emițător, în toate direcțiile, va 
fi numit putere de emisie. şi va 
fi notat cu E. Puterea de emisie 
astfel definită, corespunde unei 
“radianțe (v. Introducere, Mărimi 
şi unităţi fotometrice) şi uneori 
"se numește radhanță energetică. 
i 14 Alături de ea, poate fi studiată 
IA ln 73, 2 25) => i luci. Ă ï j- 
= eslu Pae aa) Brăicece alieni, B, det 
Fig. 386. Dependența spectrală a puterii rea din măsurătorile fotometrice, 
GT Teba Pentru un corp negru, străluci- 
a — dependența lui Fy de v, exprimată într-o oară liniară n Yea nu depinde de direcție, aşa 
frecvenţelor; b — dependenţa lui A de A, exprimată într-o încît E = rB (v. § 7). 


scară liniară a lungimilor de undă, Suprafața porțiunii hagurate igati i i 
dă fluxul dQ = E} dÀ = Hy dv, caro revino intervalului do fro- Radiația termică cuprinde 


evente dv sau intervalului corespunzător do lungimi dò unà dă © regiune spectrală mai mult 

sau mai puțin întinsă şi întrucît 
puterea de emisie a corpului depinde de lungimea de undă, rezultă că pen- 
tru evaluarea ei va trebui să se precizeze la ce interval spectral se referă 
determinarea, Să presupunem că intervalul spectral este cuprius între 
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frecvențele v şi v + dv. Cu cît dv este mai mic, cu atît puterea de emisie 
a corpului va fi mai precis evaluată (fig. 386, a). Pe de altă parte, cantitatea 
de energie, corespunzătoare unui interval spectral îngust, este proporțională 
cu lărgimea dva acestuia și acest lucru impune o limită practică îngus- 
tării intervalului spectral. 

Valoarea fluxului luminos, 4, din intervalul spectral dat, este 
legată de lărgimea, dv, a acestui interval prin relația 4® = Edy, unde 
E, este un factor care reprezintă puterea de emisie a corpului pentru fre- 
cvența v. ; p? i 

Se poate reprezenta puterea de emisie, nu în funcție de frecvența v, 
ci în funcție de lungimea de undă à, adică pornind de la F, şi nu de la 
E, (fig. 386, b). Deoarece suprafețele închise atît de o curbă, cît şi de 
cealaltă reprezintă energia. totală radiată, rezultă că este rațional să se 
aleagă scara în așa fel, încît suprafeţele acestea să fie egale. Delimitînd 
pe fiecare din acestea o suprafâță dO, care dă valoatea aceluiași flux luminos 
ce revine unui interval de frecvențe dv, sau unui interval corespunzător 
de lungimi de undă dà, se găsește 

d = E dv = EXd), 


adică 


Ea ES d 
BI= BE. 
x dv 


Întrucît Av = c (c este viteza luminii), rezultă că 


aici semnul minus nu are o importanță esențială, deoarece el indică doar 
faptul că, odată cu creșterea lui v, A descrește. 


it) 
Aşadar, Ey = EA, adică atunci cînd se trece de la curba E, 
= c 


la curba E, forma curbei se transformă (v. fig. 386). În particular, 
poziția maximelor, pe fiecare din curbe, corespunde unor frecvențe (lungimi 
de undă) diferite. De aceea, trebuie totdeauna să se arate care curbă s-a 
avut în vedere. În calculele teoretice se întîlneşte de cele mai multe ori 
curba Ey, iar în măsurătorile experimentale curba EX. 

Experiența arată apoi că E, (ca şi Ea) depinde în mare măsură 
de temperatura corpului emițător, aşa că puterea de emisie E, este 
o funcție de frecvență și temperatură. Faptul că Ey, depinde de tempe- 
ratura corpului emițător şi nu depinde de temperatura corpurilor înconjură- 
toare, este expresia fizică a ipotezei lui Prevost, cu privire la echilibrul 
dinamic dintre corpurile care efectuează un schimb de energie radiantă 
între ele. Un corp încălzit pînă la temperatura T, emite, în unitatea de timp, 
aceeași cantitate de energie, independent de faptul că el este înconjurat 
de corpuri încălzite sau reci, însă echilibrul termic se va stabili la un nivel 
condiţionat de bilanțul energeţic dintre toți aceşti emiţători. 


È 
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„Aşadar, puterea de emisie a corpului Ey, poate fi determinată 
prin măsurarea fluxului de energie emis de unitatea de suprafață a corpului 
în toate direcțiile, conform relaţiei 


d® = E, m dv. (188.1) 


Cunoscînd emisia corpului în fiecare interval spectral, se poate calcula, 
fără dificultate, radiația totală, integrînd (188. 1), pentru toate frecvențele : 


Er = f| dð = Er dv. (188.2) 
0 


Pe de altă parte, dacă pe unitatea de suprafață a corpului cade un 
flux radiant d®, atunci, o parte din acest flux, anume ZO, va fi abfor- 
bită de corp. Puterea de absorbție a corpului, A, se defineşte ca fiind raportul 
dintre fluxul absorbit, JO”, şi cel incident, 40, adică 


Se înțelege că, și în acest caz, se socotește fluxul dintr-un interval 
spectral îngust dv (cuasi-monocromatic), deoarece puterea de absorbție a 
corpurilor depinde şi ea de lungimea de undă. Experienţa arată, de asemenea, 
-că A depinde și de temperatură, aşa încît, puterea de absorbţie a corpului 
este funcție de frecvenţa și de temperatura corpului. În conformitate cu 
definiția admisă, A,r este întotdeauna o fracție subunitară, iar valoarea 
maximă a lui A, este unitatea. 

Kirchhoff a denumit corpurile pentru care Ay, r = 1, corpuri absolut 
negre, sau absolut absorbante, pentru toate frecventele și temperaturile. Funin- 
ginea, ca și negrul de platină se apropie prin proprietățile lor de corpul 
absolut negru. 

Legea lui Kirchhoff se referă la relaţia dintre Ey, r şi Av, r şi se formu- 
lează astfel : raportul dintre puterea de emisie şi puterea de absorbtie a unui 
corp nu depinde de natura corpului, adică E», 7| Av, p este o funcție de fre- 
cvență şi temperatură, universală pentru toate corpurile, în timp ce Er şi 
Ayr, luate separat, pot varia extrem de mult, cînd se trece de la un corp la 
altul. ` 

Însemnînd puterea de emisie pentru un corp absolut negru prin sr, 
iar puterea de absorbție prin a, p, se poate scrie legea lui Kirchhoff sub forma : 


E, r KT S, T 


Ay, T Xy, m 


= g 


Acad (188.3) 
deoarece dp =. 

În felul acesta, funcția universală a lui Kirchhoff nu este nimic altceva 
decît puterea de emisie a corpului absolut negru. Raţionamentele lui Kirchhoff, 
care au dus la legea de mai sus, au un caracter foarte general, şi se bazează 
pe legea a doua a termodinamicii în virtutea căreia, echilibrul termic care 
s-a stabilit într-un sistem izolat, nu poate fi perturbat printr-un schimb de 


căldură între părţile sistemului. 
ò 
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Să ne închipuim o incintă închisă, a cărei cavitate este evacuată 
şi ai cărei pereți reprezintă un corp negru, caracterizat prin mărimile E = e 
şi A = 1. Să admitem că temperatura pereţilor este peste tot aceeași (7). 
Diversele părți ale pereţilor efectuează schimburi radiative, însă aceste 
schimburi nu pot perturba echilibrul termic. Prin urmare, radiaţia pe care 
o emite în unitatea de timp o porţiune oarecare de perete, do, înspre inte- 
riorul cavității (adică edo) este egală cu radiația absorbită de ea în același 
interval de timp. Cum însă, coeficientul de absorbţie al acestei porțiuni 
este egal cu 1, rezultă că mărimea edo caracterizează radiaţia care ajunge 
pînă la porțiunea noastră în unitatea de timp, provenind de la tot restul 
incintei. Să ne închipuim acum că înlocuim porțiunea de perete, do, printr-o 
porțiune 1) la aceeași temperatură, însă care diferă de un corp negru, şi 
afe puterile, de emisie și de absorbţie, E, respectiv A. În unitatea de timp, 
această porțiune va primi, ca şi înainte, o radiaţie egală cu edo, deoarece 
aceasta este radiația provenită de la tot restul incintei, rămas neschimbat. 
Din această radiație, porțiunea noastră va absorbi energia Aedo. În același 
timp, ea va emite energia Edo. Deoarece echilibrul termic (constanța tem- 
perâturii pereților întregii incinte) nu trebuie să fie perturbat prin acest 


schimb termic, rezultă evident, 


Edo = Acdc. sau — = E0 


18189. Aplicatiile legii lui Kirchhoff. Corpul absolut negru 


; Legea Imi Kirchhoff şi numeroasele sale consecințe pot fi bine confir- 
-mate experimental. De exemplu, introducînd într-o flacără caldă, nelumi- 
noasă de hidrogen o bucată de porțelan cu un desen întunecat pe un fond 
alb, se poate vedea că, odată cu încălzirea porțelanului, desenul apare foarte 
strălucitor (emisia intensă) pe un fond relativ întunecat (fig. 387 ). Dacă însă 
se introduce o asemenea bucată de porțelan în interiorul unei cavităţi închise 


(cuptor), prevăzută doar cu un mic orificiu pentru observaţie şi se încăl- 


zesc piiternic pereţii cuptorului, nu se va putea distinge figura de pe bucățica 


1) Se înțelege că această porţiune nu trebuie să transmită nimic, deoarece în caz contrar, 
o parte din radiaţie va pătrunde în exterior și sistemul nu va mai fi izolat. Deoarece transmisia 
corpului este nulă, factorul de reflexie respectiv este (1 — A), adică din întreaga energie inci- 
dentă, corpul absoarbe fracțiunea A și reflectă porțiunea (1 — 4), 
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de porțelan încinsă, care, practic, emite uniform; porțiunile deschise 
la culoare emit mai puțin, însă reflectă mai mult, porțiunile întunecate, 
invers. 

Trebuie însă să se menționeze că, în conformitate cu legea lui Kirchhoff, 
un corp care absoarbe mai mult trebuie să și emită mai mult, însă, cu con- 
diția ca comparația să se efectueze la aceeași temperatură. Această condiție 
este respectată în experiența de mai sus, efectuată cu un porțelan pictat, 
ale cărui diverse părți sînt încălzite pînă la aceeași temperatură ; același 
lucru ate loc și într-o serie de alte expe- 
riențe analoge ; la încălzirea unei ‘plăci 
de platină, acoperită pe jumătate cu 
negru de platină, părțile negre par mult 
mai luminoase; o picătură de fosfat 
acid de sodiu, pe o sîrmă de platină, 
rămîne întunecată, deși sîrma este pu- 

Rasare ai 

Fig. 387. Porţiunile. întunecoase ale unei CEDE E A d oauece picatura 1 CSE 
bucăţi de porțelan colorat (a) emit mai tivă, chiar la o temperatură ridicată, 
puternic prin încălzire (b). rămîne transparentă pentru razele vizi- 
bile, etc. De aceea, cunoscuta experiență 
în care se introduce, alături, într-o flacără cu hidrogen o bucată de var şi 
una de cărbune, este paradoxală doar în aparență ; varul pare să fie mult 
mai strălucitor decît cărbunele. Bineînțeles, puterea de absorbție şi, prin 
urmare, şi cea de emisie a cărbunelui este mult mai mare decît a varului, 
pentru toate lungimile de undă şi, de aceea, la aceeași temperatură căr- 
bunele va emite mai intens decît varul în întregul interval spectral. Însă, 
în condiţiile descrise, temperatura cărbunelui se constată a fi mult mai 
joasă decît temperatura varului. Cauza rezidă, parte în procesele chimice 
care însoțesc absorbția de căldură, parte în aceea că, tocmai în virtutea 
puterii sale de emisie apreciabile, cărbunele emite multă energie în întregul 
spectru din care, foarte multă în regiunea infraroşie. Această cheltuială 
uriaşă de energie duce tocmai la aceea că temperatura pînă la care ajunge 
cărbunele se constată a fi mult mai joasă decît temperatura flacării însăşi 
sau a varului, care nu prezintă pierderi de energie atît de mari, dată fiind 
puterea de emisie selectivă a acestuia, foarte mică, în special în regiunea 

infraroşie. 

Un caz extrem de interesant de aplicare a legii lui Kirchhoff a fost 
descris de către Wood. După cum se ştie, cuarțul topit, adică masa sticloasă 
preparată din cristale de cuarț pure, topite, prezintă o bună transparență 
într-un interval destul de larg de lungimi de undă. Din această cauză, el 
este foarte puţin luminos, atunci cînd este încălzit. Wood a reuşit să confec- 
ționeze bastonașe subţiri de cuarţ, colorate cu ajutorul ionilor cîtorva pă- 
mâînturi rare, de exemplu cu neodim, care dă bande de absorbție foarte 
nete ; încălzind un asemenea cuarț în flacăra unui bec Bunsen, s-a putut 
observa un splendid spectru de benzi, format din benzile roşie, portocalie 
şi verde, separate prin intervale întunecate. Domeniile spectrale ale maxi- 
melor de emisie corespundeau regiunilor de absorbţie ale cuarțului colorat, la 
o temperatură apropiată de temperatura la care cuarțul devine luminos. La o 
temperatură suficient de ridicată însă, şi cuarțul pur, topit, începe să ab- 


9) 
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soatbă si să emită apreciabil, aşa încît, la o temperatură de circa 1 500°C 
cuarțul emite o lumină albă intensă, 

Legea lui Kirchhoff are un sens absolut general, independent de me- 
canismul care condiționează absorbția; orice sistem puternic absorbant 
va prezenta o emisie intensă, indiferent dacă absorbţia sa este condiționată 
de proprietăţile suprafeţei sau de structura sistemului în întregime. De 
exemplu, o perie făcută din ace de opel lustruite, 
dispuse așa cum este arătat în fig. 388, va absorbi 
intens lumina, deoarece raza, care a căzut între , 
ace, va suferi o reflexie multiplă pe diversele ace 
înainte de a putea părăsi peria, În felul acesta, deşi 
absorbția suprafeței acului de oțel lustruit este 
mică, totuşi absorbția globală a sistemului va fi 
apreciabilă, deoarece absorbția pentru fiecare rază 
va îi multiplă, Încălzită, sistemul de mai sus va 
emite intens, în conformitate cu legea lui Kirch- 
hoff; remarcăm că și aici mecanismul emisiei 
apreciabile este legat de faptul că fiecare porțiune 
a suprafeței unui ac nu emite numai în mod 
direct, dar reflectă, înspre exterior, numeroasele 
raze emise de alte porțiuni. mig: I O E ate 

N fe > n ace lustruite prezintă, 
Pe același principiu se bazează construcția în urma reflexiilor multiple, 
corpului care se apropie, cel mai mult, prin pro- o mare putere de absorbție 
rietăţile sale, de corpul absolut negru. El se con- și de emisie. 
ecționează sub forma unei incinte aproape închise 
(fig. 389) prevăzută cu un mic orificiu al cărui diametru nu depăşeşte 1/10 
din diametrul incintei, așa încît orificiul se vede din diversele puncte ale 
pereţilor sub un unghi solid, care nu depăşeşte valoarea de 0,01 str. Ra- 
diația care pătrunde prin orificiu cade pe pereţii 
cavităţii şi, parte este absorbită de aceştia, parte 
este difuzată sau reflectată și cade din nou pe 
pereţi. Datorită dimensiunilor mici ale orifi- 
ciului, raza trebuie să sufere un număr mare de 
reflexii și difuzii înainte de a putea ieşi prin 
orificiu în exterior. 

Absorbţiile multiple pe pereţi duc la aceea 
că, practic, întreaga lumină, de orice frecvenţă, 
este absorbită de o astfel de incintă (v. exer- 
cițiul 210). 

Puterea de absorbţie a unui corp negru 
construit aşa cum a fost descris mai sus, este 
Fig. 389. Corp absolut negru. practic egală cu unitatea, pentru orice lungime 
| de undă, În conformitate cu legea lui Kirchhoff, 
puterea de emisie a unei astfel de incinte este foarte apropiată des, p ; 
aici T reprezintă temperatura pereţilor incintei. În toate cercetările efectuate 
cu un corp absolut negru se utilizează, dispozitivul descris mai sus, care 
este de preferat negrului de platină sau funinginii, Trebuie menționat că, 
proprietăţile absorbante pronunțate ale acestor materiale se explică, în 


) 
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soarbă şi să emită apreciabil, aşa încît, la o temperatură de circa 1 500°C 
cuarțul emite o lumină albă intensă. 

„Legea lui Kirchhoff are un sens absolut general, independent de me- 
canismul care condiționează absorbția; orice sistem puternic absorbant 
va prezenta o emisie intensă, indiferent dacă absorbția sa este condiționată 
de proprietăţile suprafeței sau de structura sistemului în întregime. De 
exemplu, o perie făcută din ace de oțel lustruite, 
dispuse așa cum este arătat în fig. 388, va absorbi 
intens lumina, deoarece raza, care a căzut între 
ace, va suferi o reflexie multiplă pe diversele ace 
înainte de a putea părăsi peria. În felul acesta, deși 
absorbția suprafeței acului de oțel lustruit este 
mică, totuși absorbția globală a sistemului va fi 
apreciabilă, deoarece absorbția pentru fiecare rază 
va fi multiplă. Încălzită, sistemul de mai sus va 
emite intens, în conformitate cu legea. lui Kirch- 
hoff; remarcăm că şi aici mecanismul emisiei 
apreciabile este legat de faptul că fiecare porțiune 
a suprafeței unui ac nu emite numai în mod 
direct, dar reflectă, înspre exterior, numeroasele E : s 
raze emise de alte porțiuni i ea d ian 

Pe același principiu se- bazează construcția în urma reflexiilor multiple, 
corpului care se apropie, cel mai mult, prin pro- o mare putere de absorbţie 
prietăţile sale, de corpul absolut negru. El se con- şi de emisie. 
fecționează sub forma unei incinte aproape închise 
(fig. 389) prevăzută cu un mic orificiu al cărui diametru nu depăşeşte 1/10 
din diametrul incintei, așa încît orificiul se vede din diversele puncte ale 
pereților sub un unghi solid, care nu depăşeşte valoarea de 0,01 str. Ra- 
diația care pătrunde prin orificiu cade pe pereţii 
cavităţii şi, parte este absorbită de aceştia, parte 
este difuzată sau reflectată și cade din nou pe 
pereți. Datorită dimensiunilor mici ale orifi- 
ciului, raza trebuie să sufere un număr mare de 
reflexii și difuzii înainte de a putea ieși prin 
orificiu în exterior. 

Absorbţiile multiple pe pereți duc la aceea 
că, practic, întreaga lumină, de orice frecvență, 
este absorbită de o astfel de incintă (v. exer- 
cițiul 210). La isa 
3 Puterea de absorbție a unui corp negru 
construit așa cum a fost descris mai sus, este 
Fig. 389. Corp absolut negru. practic egală cu unitatea, pentru orice lungime 

; de undă. În conformitate cu legea lui Kirchhoff, 
puterea de emisie a unei astfel de incinte este foarte apropiată de s, p > 
aici T reprezintă temperatura pereţilor incintei. În toate cercetările efectuate 
cu un corp absolut negru se utilizează, dispozitivul descris mai sus, care 
este de preferat negrului de platină sau funinginii. Trebuie menţionat că, 
proprietăţile absorbante pronunțate ale acestor materiale se explică, în 
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parte, prin porozitatea lor, mai ales în cazul funinginii, din care cauză lu- 
mina care a căzut pe ele suferă cîteva reflexii înainte de a avea posibili- 
tatea să părăsească grosimea materialului, În felul acesta, negreala funin- 
ginit este mărită extrem de mult datorită porozității ei. Prin aceasta, se 
explică culoarea saturată a catitelei, și în general, a țesăturilor cu peri lungi 
spre deosebire de nuanța albicioasă a țesăturilor netede care reflectă diver- 
sele lungimi de undă, culoarea saturată a drapelelor, draperiilor, care 


cad sub forma unor falduri adînci, etc. 


$ 190. Radiația corpurilor care nu sînt negre 


Spre deosebire de corpurile negre, numim corpuri care nu sînt negre, 
acele corpuri, al căror factor de absorbție Ay, r este mai mic decît unitatea. 
Din această categorie fac parte, practic, toate corpurile, începînd cu funin- 
ginea, al cărei factor de absorbţie este apropiat de 0,99 şi sfirșind cu metalele 
bine lustruite, pentru care factorul de absorbție nu depășește cîteva procente. 

În conformitate cu relația fundamentală a lui Kirchhoff avem 
Es, t= sv, r Ay, r. Prin urmare, pentru corpurile care nu sînt negre Ey, r < <v, r, 
deoarece Áy, r < 1. Aceasta înseamnă că, pentru orice lungime de undă 
puterea de emisie a unui corp care nu este negru nu poate fi mai mare decît 
puterea de emisie a unui corp negru, considerat la aceeaşi temperatură. Şi 
forma funcției E,, p poate diferi de cea a funcției €&,p din cauza faptului că 

puterea de absorbţie As, depinde de v, adică prezintă un mers selectiv. În 
conformitate cu aceasta, și. radiația unui corp 
care nu este negru poate avea un caracter 
selectiv. 

Un exemplu important de corp care 
emite selectiv, şi care are o mare importanță 
practică, este. wolframul. Figura 390 arată 
variația puterii de emisie E; a wolframului 
în funcție de lungimea de undă à, la tempe- 
ratura T = 2 450°K. Pentru comparație, pe 
iS aceeași figură este reprezentată şi curba de 
0 m 2u 34 Sa dependență a lui e de A în cazul unui corp 

negru, considerat la aceeași temperatură. 


Fig. 390. Puterea de emisie a unui a aaa EE, 
ea negru și a wolframului la tem- Curba punctată indică raportul ordonatelor 


peratura de 2 450*K. 
Curba punctată, îndieind raportul 4) = 


E 
F A a ci e X 
celor două curbe ~- Din figură se vede, în 
A 


EA da S 
C a rată oA emisie relativă a wola- Primul rînd, că emisia wolframului, pentru 


mului crește pe zei A maiooreasă toate lungimile de undă, este mai mică decît 
aeee 49 EAA e oon taton omaa ES ANTT corp -negru (Ea < Sa), iar în al 


wolframului), z A S E 
doilea rînd, că woltramul prezintă o emisie 


j | E 
destul de selectivă în regiunea vizibilă a spectrului (raportat AnS creste 
A 


rapid odată cu micșorarea lui a). Acest fapt face ca woltramul să fie uti- 
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lizat ca material foarte convenabil pentru confecționarea lămpilor cu in- 
candescență (v. cap. XXXVI). . 

Amintim încă o dată, că legea lui Kirchhoff se referă doar la radiația 
termică și în cazul cînd radiația este condiționată de alte cauze, legea de 
mai sus își pierde valabilitatea. De exemplu, în cazul foto şi chemolumines- 
cenței, intensitatea luminii emise într-o serie de regiuni spectrale, se situează 
mult mai sus decît în cazul radiației termice a unui corp negru, considerat 
la o temperatură egală cu aceea a corpului radiant. Legea lui Kirchhoff 
este atît de caracteristică radiaţiei termice, încît poate servi drept cel mai 
sigur criteriu în recunoaşterea naturii radiaţiei ; o radiaţie care nu urmează 
legea lui Kirchhoff cu siguranță nu este o radiație termică. 


$ 191. Legea Stetan-Boltzmann 


E . 
Legea lui Kirchhoff — = e, „1) situează în centrul atenţiei teo- 


YT 
riei radiației termice, funcția e, „ = f (v, T), care reprezintă puterea de 
emisie a corpului negru. Determinarea formei acestei funcții a constituit 
problema fundamentală a studiului radiației termice. Rezolvarea problemei 
nu a fost obținută dintr-o dată. La început, s-a stabilit, atît teoretic cît şi ex- 
perimental, o lege care determină radiaţia globală a corpului negru (legea Ste- 
fan Boltzmann) ; ulterior, s-au determinat unele trăsături fundamentale ale 
funcției căutate (legea lui Wien), s-a găsit mersul experimental precis al 
acestei funcţii în funcție de v pentru temperaturi, T, diferite, şi, în sfîrşit, 
„după o serie de încercări nereuşite, care însă au avut o mare importanță 
pentru înțelegerea problemei (V. A. Michelson, Rayleigh — Jeans, Wien, 
Lorentz), s-a reuşit să se găsească rezolvarea teoretică definitivă a proble- 
mei (Planck, 1900). Este necesar să se amintească faptul că rezolvarea 
aceasta a fost găsită doar datorită unei modificări principiale a bazelor fizicei, 
prin crearea teoriei cuantelor, care a dat o nouă bază principială fizicei. 
Această nouă teorie s-a constatat a fi atît de importantă şi rodnică încît, 
dezvoltarea ei ulterioară a constituit partea cea mai importantă din proble- 
mele fizicei teoretice, studiate în ultimii 50 de ani, cuprinzînd în . același 
timp toate domeniile ştiinţei. 

„După cum s-a mai spus, prima etapă s-a referit la găsirea legii care să 
precizeze dependența radiaţiei totale (adică a radiaţiei globale pentru toate 
lungimile de undă) de temperatură. Stefan (1879), bazat pe propriile sale 
măsurători, precum și studiind datele experimentale ale' altor cercetători, 
a ajuns la concluzia că, energia globală, emisă într-o secundă, de un centi- 
metru pătrat, este proporţională cu puterea a patra a temperaturii absolute 
a corpului radiant. Stefan a formulat legea sa pentru radiația emisă de un corp 


1) Scriem toate formulele din teoria radiaţiei pentru puterea de emisie sv, p: De multe 


4 
ori ele sint raportate la densitatea de radiație LL însă, putom găsi uşor relaţia u = —, 
c 


unde ¢ este viteza luminii (v, exercițiile 209 și 211). 
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oarecare. Măsurătorile ulterio 
sale, În 1884 Boltzmann, 
de la ideea existenței unei 
densitatea acesteia, a 
negru trebuie să fie 
adică 


ate au arătat însă nevalabilitatea concluziilor 
bazat pe considerente termodinamice şi pornind 
presiuni a energiei radiante, proporțională cu 
arătat, teoretic, că radiaţia globală a unui corp absolut 
proporțională cu puterea a patra a temperaturii, 


Ep =$ Sim dv = oT‘, (191.1) 
0 


unde o este o constantă. În felul acesta, concluzia lui Stefan este valabilă, 
însă numai pentru corpurile absolut negre, cu care Stefan nu a efectuat 
măsurători. Doar mai tîrziu, cînd s-a construit corpul absolut negru după 
principiul descris în § 189, s-a constatat a fi posibilă verificarea experimen- 
tală a concluziilor lui Boltzmann. Măsurători minuțioase au permis să se 
confirme legea lui Boltzmann şi să se determine constanta o care intervine 
în această lege. După măsurătorile moderne, o = 5,672. 10-12W /cm?. grd. 

Pentru corpurile care nu sînt negre, legea lui Stefan nu poate fi păs- 
trată. S-au făcut încercări de-a i se da o formă mai generală E = BT”, 
unde factorul B şi indicele n trebuie să fie determinaţi experimental, pentru 
fiecare corp în parte. Astfel, în apropierea lui T = 1 000° în cazul platinei, 
rezultate satisfăcătoare se obțin utilizînd formula : 


Epi = 3,56 «10745 T477 A 
iar în cazul wolframului. 


E, = 5,9 -10-17 T5.. 


Însă, observații efectuate la temperaturi diferite, arată că nici factorul B, 
nici indicele n nu rămîn constanți. Astfel, pentru wolfram, la T = 2 000° 
avem noi valori : 3 


B = 2,4-10715 şi n = 4,85. 


În felul acesta, legea Stefan-Boltzmann este valabilă numai pentru 
un corp absolut negru. 


§ 192. Legea de deplasare a lui Wien 


Legea Stefan-Boltzmann se referă doar la intensitatea radiației inte- 
grale a unui corp negru, fără să spună nimic cu privire la distribuția spectrală 
a energiei. Primul cercetător care a încercat să determine teoretic forma 
funcției e, „ a fost V. A. Michelson (Moscova, 1887). Deşi formula lui ` 
Michelson nu reda perfect datele experimentale, totuşi, stabilirea ei a 
jucat un rol important în istoria problemei de mai sus. e îi 

În 1893 Wien a fundamentat teoretic cea de a doua lege a radiaţiei 
corpului negru, care dă indicaţii cu privire la caracterul funcţiei s = f K T ) 
deși nu a reușit să o determine în întregime. Wien considera procesul termo 
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dinamic de comprimare a radiaţiei incluse în interiorul unei incinte perfect 
reflectătoare, în cazul micșorării volumului acesteia şi, luînd în considerare 
variația frecvenței radiației reflectate de o oglindă mobilă (principiul lui 
Doppler), a ajuns la concluzia că puterea de emisie a corpului negru este de 
forma 


ep = cf (=) s (192.1) 


unde c este viteza luminii, în mediul înconjurător (vid), iar f o funcție pentru 
a cărei determinare considerentele dezvoltate de Wien s-au constatat a fi 
insuficiente. 

Un rezultat important, obținut de Wien consistă în aceea că tem- 
peratura intervine în expresia puterii de emisie doar sub forma rapor- 


O 


Fig. 391. Schema experienţelor pentru studiul distribuţiei spectrale a energiei 
i emise de un corp negru : 
S — corpul negru, Sp — monocromator, T — termoelement legat, la un galvanometru, G: 


6 


tului, ©. Chiar acest fapt permite să se prevadă unele particularități ale 


funcției care interesează. Măsurători miriuțioase, efectuate de o serie întreagă 
de cercetători, au dus la stabilirea mersului empiric al funcției e, p şi au 
permis să se verifice concluziile teoretice ale lui Wien. 

Metoda de cercetare a consistat în studiul distribuţiei energiei în 
spectrul de emisie al unui corp absolut negru, încălzit la temperaturi dife- 
rite. Schema de montare a experiențelor este arătată în fig. 391. Aici S este 
un corp absolut negru, la o temperatură dată, L o lentilă care concentrează 
radiația pe fanta unui monocromator echipat cu o rețea de difracție, R. 
Drept receptor de energie serveşte un termoelement sensibil, sau un bolo- 
metru, T. 

Curbele obținute în aceste cercetări sînt arătate în fig. 392. Ele dau 
valoarea lui e, în funcţie de A. Din figură se vede că &, p prezintă un maxim 
pentru fiecare temperatură. Pentru determinarea poziţiei acestui maxim în 
scara lungimilor de undă, à, să trecem, în legea lui Wien (192.1) de la v la A. 


utilizînd , relația e, = e, 2 (v: § 188). Se găseşte astfel: 
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De aici se poate ușor vedea (v. exercițiul 215) că poziţia maximului este 
determinată de valoarea Anar, cate satisface condiția 


Tome = b, (192.2) 


unde ò nu depinde de temperatură. Curbele experimentale arătate în 
fig. 392 confirmă această concluzie şi permit să se determine b. 


Valoarea adoptată în prezent pentru ġ 


E aa este b=0,2897 cm-grd —2,897.107 A.grd. în 
p 5 forma indicată, legea lui Wien poartă numele de 
legea de deplasare, deoarece ea arată că poziția 
120 maximului funcției e, „ se deplasează înspre lungi- 
110 mile de undă scurte odată cu creşterea temperaturii. 
100 
3 
8 74 - § 193. Formula lui Planek 
70 
50 


Numeroasele încercări teoretice de a stabili 
50 legea emisiei corpului negru care au dus, după cum 


40 1259° am văzut, la stabilirea unor legi particulare impor- 
30 tante (Boltzmann, Wien), nu au putut da o rezol- 
20 1095° vare generală problemei, şi au ajuns la concluzii 
10 conforme cu experiența, doar într-un interval limitat 


al variabilelor T şi v. Cauza acestor eșecuri, după 
012343 A Cum s-a văzut mai tîrziu, era foarte profundă. 
Legile electrodinamicii clasice, cu ajutorul cărora se 
făceau toate aceste cercetări s-au constatat a fi 
corecte doar aproximativ, conducînd. la -rezultate 
incorecte, atunci cînd se studiază procesele elemen- 
tare, care condiționează radiația termică. 

Dacă se realizează un corp absolut negru, cu ajutorul unui ansamblu 
de oscilatori armonici, dintre care fiecare dă o anumită linie monocromatică, 
iar toți la un loc o radiație termică continuă, utilizînd legile care dirijează 
comportarea acestor oscilatori, se poate ajunge la legea radiaţiei termice a 
unui asemenea sistem. Considerentele generale, care stau la baza legii lui 
Kirchhoff arată că, legea de emisie, găsită pentru un corp negru, este 
valabilă şi pentru oricare alt corp negru, adică toţi aceștia dau un 
acelaşi tip de radiație — radiaţia termică a unui corp negru. 

Urmînd această cale, Planck nu a obţinut însă o lege conformă et 
experienţa şi, analizînd premisele, a ajuns la concluzia că motivul insuc- 
cesului se datorește aplicării incorecte a legilor fizicii clasice la asemenea 
oscilatori atomici. 

După legile clasice, un oscilator de frecvență v poate înmagazina orice 
cantitate de energie, deoarece energia oscilatorului este proporțională cu 
pătratul amplitudinii ; din această cauză și oscilatorul emițător poate emite 
în unitatea de timp orice cantitate de energie. După Planck, „aceste legi 
simple nu se aplică, Un oscilator armonic, de frecvență v poate înmagazina 


Fig. 392. Curbele de distri- 

buţie spectrală a energiei 

emisă de un corp negru, 
la diferite temperaturi. 
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doar o cantitate de energie, care să fie un multiplu 
elementare, de valoare Av, unde / este o constant 
6,624.10-% erg:s. În conformitate cu aceasta, 
face în mod discret, sub formă de ci 
întregi de Av). 

Aceste legi cuantice noi nu sînt în contradicţie cu cele clasice în do- 
meniul frecvențelor joase (de exemplu, în domeniul frecvenţelor radiofo- 
vice) pentru care, de fapt, au şi fost stabilite legile clasice, pornindu-se de 
la teoria electromagnetică a lui Maxwell. 

Într-adevăr, dacă v nu este prea mare, cantitatea de energie Av este 
atît de mică încît, în experienţele noastre nu putem stabili dacă oscilatorul 
conține un număr întreg sau fracționar de asemenea particule de energie: 
De exemplu, pentru à = 3 mm, mărimea /v reprezintă 6,624 - 10-16 erg 
şi în nici o experiență efectuată cu oscilatori relativ grosieri, acordaţi pe 
această lungime de undă, nu vom reuși să apreciem dacă energia oscilato- 
rului este un multiplu al acestei mărimi mici 1). Dimpotrivă, în cazul osci- 
latorilor atomici, frecvența, deci și porțiunile elementare de energie sînt mai 
mari, iar precizia măsurătorilor în procesele atomice este astfel încît, discor- 
danța dintre concepţiile clasice și cele cuantice devine apreciabilă : conclu- 
zile concepțiilor clasice, aproximative, se constată a fi în discordanță cu 
experiența, în timp ce raționamentele care țin seama de teoria cuantică 
duc la o concordanță perfectă cu experiența. 

Astfel, calculînd cu un ansamblu de oscilatori armonici, care urmează 
legile clasice, Planck a găsit, pentru funcţia lui Kirchhoff, expresia : 


întreg de cantități 
ă universală, egală cu 
şi radiația oscilatorului se 
mtităţi de energie /v (sau multipli 


cp = RT, (193.1) 


ct 


cunoscută şi mai înainte (formula Rayleigh- Jeans). Ținînd seama însă 
de noile legi cuantice, cărora li se supun oscilatorii, el a găsit: 


2rchy3 1 


să (193:2) 


În aceste formule c = 3:1010 cm:s! reprezintă viteza luminii, 
k=—1,38-10-15 erg/grd este constanta luiBoltzmann (care determină energia 
medie, kT, a oscilatorului la temperatura absolută T) şi A = 6,624 - 10- 
erg-s este constanta lui Planck. Dacă v este mic, (sau T mare), aşa încît 


W să fie mic față de unitate, formula (193.2) poate fi simplificată, Într-adevăr, 
kT 


1) În dezvoltarea modernă a teoriei cuantice, s-a stabilit că un oscilator de frecvență 


hy are o energie Ay + nhy, unde n este un număr întreg, însă acest fapt nu schimbă lucrurile. 
2 


34. Opticu 
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hv 
dezvoltînd pe e“? după puterile lui = și neglijind termenii de ordin su- 
. k 


perior, se găseşte: 


adică o expresie care coincide cu (193.1). 

Această coincidență arată, în conformitate cu ipotezele fundamentale 
din teoria cuantelor că, în domeniul frecvențelor joase, concluziile ei coincid 
cu concluziile teoriei clasice. Teoria clasică se constată a fi doar o primă 
aproximaţie a realității, o aproximaţie perfect satisfăcătoare pentru acel 
cerc de fenomene cu care are de-a face electrodinamica macroscopică, adică 
electrodinamica sistemelor formate din mulți atomi sau molecule. Se pare 
că chiar mișcarea ionilor, adică a sarcinilor elementare cu masă mare (în 
comparație cu masa electronului) este descrisă încă destul de bine de elec- 
trodinamica și mecanica clasică, deși precizia măsurătorilor moderne per- 
mite și aici să se constate abateri (experiențe de difracție efectuate cu fas- 
cicule moleculare). Comportarea electronilor în interiorul atomilor și mole- 
culelor trebuie însă să fie descrisă cu ajutorul mecanicii și electrodinamicii 
cuantice ; folosirea, în acest caz, a legilor valabile pentru macrocosmos duce 
la contradicții pronunțate cu experiența. 

Formula (193:2) obţinută de Planck, este în concordanță cu rezultatele 
celor mai minuțioase cercetări experimentale privind dependența puterii 
de emisie a corpului negru de v și T, reprezentînd, în felul acesta, rezol- 
varea completă. a problemei fundamentale puse de către Kirchhoff. 

Ne putem uşor convinge că formula lui Planck include toate legile 
mai sus menţionate, privind radiaţia termică, şi anume : legea Stefan-Boltz- 

“mann şi legea lui Wien. În afară de aceasta, din formula lui Planck nu numai 
că se obțin aceste legi, dar pot fi calculate și constantele o şi b care intervin 
în ele cu ajutorul constantelor universale 4, k, c (v. exerciţiile 218 şi 220). 
Invers, folosind valorile experimentale obținute pentru o şi b, se pot calcula 
valorile lui / și k. Tocmai pe această cale a și fost obținută prima valoare 
numerică a constantei lui Planck. Ulterior, s-a indicat o serie întreagă de 
căi pentru determinarea lui /, căi bazate pe fenomene fizice cu totul dife- 
rite (v. cap. XXXI). Toate acestea duc la valori perfect concordante. 

Calea expusă pentru deducerea formulei lui Planck a fost prima din 
puuct de vederă istoric, Ulterior, problema a fost rezolvată în repetate 
rînduri, prin cele mai diferite mijloace, atît de către Planck însuşi, cît şi de 
către alți cercetători. În aceste deduceri, ipotezele fundamentale nu au fost 
formulate într-o contradicție atît de vădită cu legile clasice, cum s-a făcut 
în cele de mai sus, deşi, bineînțeles, ipoteza, cu totul nouă, asupra caracte- 
rului cuantic al proceselor a fost păstrată. 

În particular, considerînd oscilatori liniari, Planck a arătat că pro- 
blema poate fi dusă pînă la capăt și a obținut acelaşi rezultat admițind 
că oscilatorul doar emite energie în mod discontinuu sub forma unor canti- 


4 
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tăți multipli ai lui »v, absorbţia putindu-se face și în mod continuu. Deducerea 
simplă şi intuitivă a concluziilor formulei lui Planck, bazată pe absorbția 
şi emisia energiei de către un atom de tipul atomului lui Bobr, a fost făcută 
de Einstein (v. exercițiul 229). 


CAPITOLUL XXXVI 
APLICAȚIILE LEGILOR RADIAȚIEI TERMICE 


Ş 194. Pirometria optică 


Bazîndu-ne pe legile radiației termice, putem determina temperatura 
corpurilor incandescente. Dacă corpul emițător este un corp negru (sau 
suficient de apropiat de acesta), pentru determinarea temperaturii lui se 
pot utiliza legile radiației termice. De fapt, pentru corpuri puternic încălzite 
(peste 2 000*C) măsurarea temperaturii cu ajutorul termoelementelor sau 
bolometrelor etc. nu este prea sigură. În acest domeniu de temperatură şi 
pentru temperaturi superioare, nu pot fi-folosite, ca metode sigure, decît 
metodele bazate pe legile radiației corpului negru. Aceste metode au fost 
verificate nu numai prin confruntare cu datele altor metode termometrice 
în domeniul în care acestea din urmă sînt sigure, dar şi pe calea studiului 
distribuţiei relative a energiei în spectru, fapt care permite să se găsească 
temperatura: emițătorului prin confruntarea. datelor experimentale cu 
formulele teoretice. Dei 

a) Pirometrele de radiaţie şi temperatura de radiație. Admițîñd că 
constantele din legile lui Boltzmann (o) şi Wien (b) sînt stabilite în mod 
precis, se pot măsura, cu ajutorul lor, şi temperaturi mai înalte decît cele 
pentru care ele au fost măsurate în mod direct (extrapolare spre temperaturi 
mai ridicate). Cînd se folosește legea lui Boltzmann, trebuie să se măsoare, 
cu toate precauţiunile, radiația globală trimisă spre aparatul receptor, ți- 


Fig. 393. Schema, pirometrului de radiaţie pentru măsurarea tem- 
l peraturii de radiație. 


nînd seama de valoarea unghiului solid sub care cade radiația pe receptor, 
de pierderile prin reflexie şi absorbție în aparat etc. Aetualmente, există 
şi aparate transportabile, relativ! simple, care permit efectuarea unor ase- 
menea măsurători cu suficientă precizie. Construcția acestor aşa-numite 
pirometre de radiaţie (fig. 393) se reduce la posibilitatea proiectării imaginii 
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unui izvor pe elementul sensibil al aparatului, în aşa fel încît, receptorul 
să fie acoperit în întregime de imaginea izvorului, iar radiaţia să pătrundă 
în aparat sub un unghi solid constant, condiționat de dimensiunile aparatului. 

Cînd se efectuează măsurătorile, aparatul se pune la punct pentru, 
un izvor S de dimensiuni suficient de mari, folosind obiectivul L, care per- 
mite să se obțină o imagine netă a izvorului pe receptor. Fineţea imaginii 
se controlează cu ajutorul unui ocular, nearătat în figură. În aceste condiții, 
energia primită de pirometru va fi proporțională cu strălucirea izvorului, 
independent de distanța acestuia, cum se întîmplă și în cazul cînd privim 
izvoare de lumină îndepărtate. În felul acesta, indicaţiile pirometrului vor 
depinde de strălucire şi, prin urmare, și de temperatura corpului negru 
observat. Gradînd în prealabil pirometrul, pentru un corp negru încălzit 
la o temperatură cunoscută, se pot folosi indicaţiile lui pentru măsurarea 
unei temperaturi necunoscute. Ai 


De cele mai multe ori, în pirometrele de radiaţie se utilizează, ca re- 
ceptor, un termocuplu sau un bolometru, însă există și pirometre cu spirală 
bimetalică, care se îndoaie la încălzire, pirometre cu termometre cu gaz etc. 
Dacă corpul studiat nu este un corp negru, atunci indicaţiile pirometrului 
de radiație nu dau temperatura lui reală, ci așa-zisa temperatură de radiatie, 
T, prin care se înțelege temperatura corpului negru a cărui radiație totală 
este egală cu radiația corpului studiat. Între temperatura reală, T, a corpului 
şi temperatura sa de radiaţie, T, se poate stabili ușor o legătură, dacă se 
cunoaște raportul dintre puterea de emisie totală a corpului studiat şi 
puterea de emisie a corpului negru, luat la aceeași temperatură, adică ra- 
portul 8, = 22, Chiar prin (definiție, mărimea 6 este mai mică decît 
unitatea. Ea crește de obicei cu creșterea temperaturii. 

Valorile lui 6, sînt bine studiate pentru multe materiale importante 
din punct de vedere tehnic. Pentru metale, ele sînt relativ mici (între 0,1 
şi 0,3), pentru oxizii metalici și pentru cărbune, 8 capătă valori apreciabile 
(atingînd chiar 0,9). Unele din aceste valori sînt indicate în tabela de mai jos : 


Substanta Temperatura | Sp Substanța Temperatura Sr 

Wolfram > ee Se 1 300 0,15 Biertan 1 500 0,11 

2 300 0,29 Oxid de fier. .... 1 500 0,89 

3 300 0,34 Nicholas n 1 500 0,06 

Molibden. ...... 1 300 0,12 Oxid de nichel. . . . 1 500 0,85 

2 300 0,23 Pla tinu Rea eee 1 500 0,15 

aprale a ear aa 2 300 0,25 Cupru topit ..... 1400 0,15 

Cărpunei AS 1 500 0,52 Oxid de cupru ... 1 400 0,54 
ATE mea deea e es? 1 300 0,04 i 


Cunoscînd valoarea lui 8 şi temperatura de radiație a materialului 


încălzit, se poate găsi temperatura reală a acestuia cu ajutorul relației evi- 
r 


dente T = AA (v. exercițiul 223). Deoarece 8, este totdeauna mai mic 
7 


oii 
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decît unitatea, temperatura de radiaţie a corpului este totdeauna mai mică 
decît temperatura reală a acestuia, 

b) Temperatura de culoare și distribuţia energiei în spectrul corpului 
emiţător, Întrucît s-a găsit distribuția energiei în spectrul corpului negru și 
se cunoaşte poziția Amı: a maximului curbei energiei, temperatura poate fi 
determinată, cu ajutorul legii de deplasare a lui Wien, folosind relaţia 
ag des. 


Astfel, în cazul Soarelui, ținînd seama de corecţiile de absorbţie care 
au loc în atmosfera terestră, s-a găsit Aa, = 4700 A, ceea ce corespunde 
unei temperaturi de 6 150°K, dacă se 
consideră că Soarele este un corp negru. 
Cifrele obținute au caracterul unor valori 
medii, deorece în centrul discului solar 
valoarea găsită pentru Amı este ceva mai 
mică decît cea găsită pentru periferia 
discului. 

În cazurile cînd corpul emițător 
nu este un corp negru, folosirea formulei 30 
lui Wien nu are sens. Uneori însă, dis- 
tribuția energiei. în spectrul unor ase- 
menea corpuri poate fi, practic, identifi- 
cată cu distribuţia energiei unui corp 
negru oarecare, considerat la tempera- 
tura T, În acest caz, corpul emițător 
are aceeaşi culoare ca şi un corp negru, 
avînd temperatura T, De multe ori, Fig. 394. Distribuţia spectrală a energiei 
valoarea T, găsită pe această cale emisă de Soare și de un corp negru la 


x temperaturile de 6 000*K şi 6 500K. 
este numită temperatura de culoare a — somp EEE piei ea a aan, să CE 
corpului, peratura de culoare a Soarelui este de 6 500°K. 


~. Din această definiție se vede clar 

că, în cazul corpurilor la care caracterul emisiei diferă mult de 
radiația unui corp negru (de exemplu pentru un corp cu domenii 
de radiație selectivă extrem de pronunțate), noțiunea de temperatură 
de culoare nu are sens, deoarece culoarea acestor corpuri poate fi 
reprodusă doar aproximativ, cu ajutorul unui corp negru. În acele 
cazuri cînd determinarea temperaturii de culoare este posibilă (aşa-zisele 
„corpuri cenușii”, de exemplu cărbunele, oxizii, unele metale), pentru găsirea 
acestei temperaturi de culoare este necesar să se efectueze studiul distribuției 
energiei în spectru cu ajutorul: unor aparate spectrale corespunzătoare. / 
Figura 394 reproduce rezultatele unui asemenea studiu pentru cazul Soarelui ; 
în acelaşi timp, pe această figură sînt trasate curbele de distribuție 
pentru corpul negru, considerat la temperaturile 6 000*K şi 6 500*K. Figura 
394. arată că identificarea Soarelui cu un corp negru poate fi făcută doar 
aproximativ. În această aproximaţie se poate evalua temperatura de cu- 
loare a Soarelui, ca fiind de circa 6 500*K, 

Peñtru a găsi temperatura reală, din temperatura de culoare, a unui 
corp care nu este negru, trebuie să se cunoască puterea de emisie spectrală 
a corpului, pentru diverse lungimi de undă, sau, cu alte cuvinte, raportul 


EA 


60 


50 


40 
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dintre puterea de emisie a corpului emițător şi aceea a corpului negru, 
pentru o lungime de undă și temperatură, 7, date. De obicei, ne limităm la 
stabilirea acestui raport pentru două lungimi de undă: à = 6600 Å şi 
X = 4100 À, utilizînd o metodă simplificată de identificare a culorii. cu 
aceea a corpului negru, prin comparare, în aceste regiuni spectrale (v. exer- 
cițiul-225). 


c) Temperatura de strălucire şi pirometrul optic cu dispariţie de fila- 
ment, Metoda cea mai răspîndită de determinare optică a temperaturii se 
bazează pe compararea 
emisiei unui corp încăl- 
zit, într-un anumit in- 
terval spectral, à, cu 
radiația unui corp ne- 
gru, în acelaşi interval 
spectral. Compararea a- 
ceasta se face, 'cel mai 
comod, cu ajutorul unui 
pirometru cu dispariție 
de filament, construit în 
felul următor. În focarul 
Fig. 395. Schema pirometrului cu dispariţie de filament, obiectivului O (fig. 395) 

pentru determinarea temperaturii de strălucire. se așază un bec electric 

în stinga, este arătată construcția lămpii D. - “L,alcărui balon de sticlă 
> este de bună calitate 
(de preferință sub forma unui butoiaș cu funduri plane) și al cărui filament 
este îndoit în formă de semicerc. Ocularul Ok permite să se observe, simultan, 
porţiunea centrală a filamentului și imaginea suprafeței izvorului studiat, 
- proiectată cu ajutorul lui O şi al oglinzii M; în planul filamentului. Sticlele 
roşii RR, situate între ocular și ochi, transmit numai o parte, aproape mono- 
“cromatică, din lumina emisă de izvor şi filament. De obicei, regiunea de 
transmisie maximă corespunde lui A =6 600 Å. Becul este alimentat cu 
curent de la bateria B, prin reostatul R; curentul se măsoară cu ajutorul 
„unui ampermetru de precizie, A. Pentru: măsurarea temperaturii se variază 
curentul filamentului pînă cînd acesta dispare pe fondul imaginii. La această 
intensitate, I, a curentului, pentru à = 6 600 Å, strălucirile filamentului şi 
izvorului coincid și, prin urmare, pentru A de mai sus, coincid și puterile 
de emisie respective. Ea 


` Dacă- s-a stabilit, printr-o etalonare preliminară (observînd corpul 
negru la temperaturi diferite), cărei temperaturi a corpului negru îi cores- 
punde dispariția filamentului, la diferite intensități de curent, I, din indi- 
caţiile ampermetrului, se poate determina cărei temperaturi, T,, a corpului 
“negru îi corespunde radiația izvorului studiat. Dacă izvorul ar fi fost tot 
un corp negru, atunci temperatura găsită, T, ar fi fost. temperatura reală 

a acestuia. În caz contrar, temperatura găsită caracterizează temperatura 
T, a corpului negru care, pentru A =6 600 A, are aceeaşi strălucire ca şi 
corpul studiat, în condițiile de observaţie date. Din această cauză, 7; poartă 

denumirea de temperatură de strălucire a izvorului, 


ans 


pentru A = 0 000 Å, şi stră 
se poate determina şi tem 
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Dacă se cunoaşte apona Sa 000, dintre strălucirea corpului studiat, 
ucirea corpului negru luat la aceeași temperatură, 
etatura reală, folosind temperatura de strălucire. 
Raportul Sau s-a oil pentru multe materiale importante din 


punct de vedere tehnic ; el depinde întrucîtva de temperatura T ; unele din 
aceste valori sînt date în tabela de mai jos: 


Substanţa "Domporatura, în SIE So 000 Substanța Tomperatura, în °K | 86 600 

Molibden . 1 300 0,40 Oxid de fier 1 500° 0,92 
2 300 0,36 Nichel . . . | la temperatura 

Tantal . . t 300 0,44 de topire 0,37 

3 200 0,38 Oxid de nichel 1 500° 0,85 

Cărbune . 1 500 0,89 3 f solidă 0,31 

2 500 er e e a AEAEE OEE 

Argint: . . la temperatura de topire | 0,05 Cupru topit 1 500° 0,15 

topit 0,07 Oxid de cupru 1 300° 0,80 


Kios e la temperatura de topire | 0,36 1 500 0,60 


Deoarece strălucirea unui corp care diferă de corpul absolut negru 
poate depinde de direcție, valorile lui 8 soo sînt date pentru direcția perpen- 
diculară. pe suprafața emițătoare. "Tot astfel trebuie să fie făcută şi punerea 
la punct a pirometrului. Legătura dintre temperaturile de- strălucire și 
reală se face cu ajutorul relaţiei (v. exercițiul 226) : 


je otita sai Zale 941 
n Sr F T, aee. 


unde constanta ĉc = = = 1,438 cm. grd. 

În afară de pirometrele cu dispariţie de filament există o serie de alte 
aparate pentru determinarea temperaturii de strălucire, iar prin intermediul 
acesteia și a temperaturii reale a corpurilor incandescente. Ş 

În felul acesta, în funcție de metoda de observare, se determină, pe 
cale optică, una din cele trei temperaturi convenționale : de radiație, T, 
de culoare, T, sau de strălucire, T,- Trecerea la temperatura reală este 
posibilă doar dacă se cunosc anumiți parametri suplimentari care caracte- 
rizează corpul. T, şi T, sînt totdeauna mai mici decit temperatura reală, 
iar T, este, de obicei, ceva mai mare şi, de regulă, diferă mai puțin de tem- 
peratura reală decît T, şi T, : 


§ 195. Izvoare de lumină 


Din cele expuse în paragrafele precedente se vede clar că utilizarea 


unui corp incandescen 
cu cît temperatura acestu 


t drept izvor de lumină este cu atît mai recomandabilă 
rr este mai ridicată. Într-adevăr, odată cu 
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creşterea temperaturii crește nu numai cantitatea totală de energie emisă în 
unitatea de timp, dar și fracțiunea de energie radiantă care revine domeniului 
vizibil din spectru. După legea lui Boltzmann, intensitatea globală crește 
pentru corpul negru proporțional cu puterea a patra a temperaturii absolute. 
nsă, intensitatea regiunilor spectrale de lungime de undă mai mică crește 
mult mai rapid, mai ales la temperaturi nu prea înalte. Astfel, în apropierea 
temperaturii corespunzătoare culorii roșii, energia globală din spectrul 
vizibil al platinei creşte proporţional cu puterea a 30-a a temperaturii și 
chiar în apropierea culorii albe mai este încă proporțională cu puterea a 
l4-a a temperaturii. Intensitatea radiaţiilor galbene creşte de două ori 
atunci cînd temperatura corpului negru variază de la 1 800” la 1875*K, 
adică doar cu 4%. 


~ Dacă drept emițător s-ar folosi un corp negru, atunci, utilizînd for- 
mula lui Planck, s-ar putea calcula, pentru fiecare temperatură, această. 
fracțiune de energie utilă din punct de vedere al tehnicii iluminatului şi, 
astfel, s-ar putea calcula randamentul luminos al izvorului de lumină. Dacă 
se ia în considerație că maximul de sensibilitate al ochiului omenesc se 
situează la aproximativ 5 500 Å (în regiunea galbenă-verzuie a spectrului), 
se vede că temperatura cea mai convenabilă pentru folosirea corpului negru 
drept izvor de lumină este temperatura de 5 200°K. S-a admis să se numească 
convenţional „lumină albă” (din punct de: vedere al tehnicii iluminatului) 
radiația corpului negru la această temperatură. Radiația solară, în apropierea 
suprafeței Pămîntului, adică întrucîtva schimbată datorită absorbției în 
atmosfera terestră, are o temperatură de culoare apropiată de această va- 
loare, lucru care, de altfel, a și servit pentru motivarea acestei denumiri 
convenționale. 

„Odată cu creşterea temperaturii corpului negru, radiația care revine 
domeniului spectral util pentru iluminat creşte, însă fracțiunea vizibilă 
din energia totală emisă descrește, aşa încît, o creștere a temperaturii nu 
mai este economică din punct de vedere al tehnicii iluminatului. 

Radiația corpurilor care diferă de un corp absolut negru, de exemplu 
a metalelor incandescente, este totdeauna mai mică decît radiația corpu- 
rilor negre. Însă, randamentul luminos, adică raportul dintre energia utilă 
pentru iluminat şi energia totală emisă, la o temperatură dată, T, poate fi 
mai mare pentru un metal incandescent decît pentru corpul negru, 
luat la aceeaşi temperatură, fapt care se poate vedea analizînd curbele 
din fig. 390. 

Pe aceste curbe este arătată distribuția energiei în spectru pentru 
wolfram și pentru un corp negru luat la aceeași temperatură, precum și 
raportul ordonatelor ambelor curbe (linia punctată Aa ), care arată raportul 
dintre puterea de emisie a wolframului pentru diversele lungimi de undă şi 
puterea de emisie a corpului negru. Din curba Aase vede că, în domeniul 
luminii vizibile, emisia wolframului reprezintă circa 40% din emisia unui 
corp negru luat la aceeași temperatură, iar în domeniul radiaţiilor infraroșii 
(în apropiere de 3u), doar 20%. O asemenea „selectivitate” a radiaţiei este 
convenabilă în cazul wolframului și combinată cu temperatura de topire 

ridicată a wolframului face ca acesta să fie cel mai bun material pentru 
confecționarea filamentelor becurilor cu incandescență. 
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Tot din figura 390 se vede că, deşi, în urma selectivităţii, maximul de 
radiație al wolframului este deplasat întrucîtva înspre domeniul lungimilor, 
de undă scurte, în compărație cu maximul corespunzător corpului negru, 
totuși, la temperatura de 2450*K, pentru care este întocmit graficul, maximul 
acesta este încă situat la 11 000 Å, adică este foarte depărtat de maximul 
de sensibilitate al ochiului (5 500 Â). De aceea, o ridicare și mai mare a 
temperaturii ar putea mări apreciabil randamentul luminos al wolframului 
incandescent. 

Temperatura indicată corespunde temperaturii obişnuite a unui bec 
cu incandescență cu vid și filament de wolfram (de 50—60 W). Tempera- 
tura de topire a wolframului este situată mult mai sus (3 655°K); totuşi, 
continuarea încălzirii este periculoasă, deoarece filamentul incandescent 
se evaporă (se pulverizează) în vid atît de rapid, încît creșterea temperaturii 
filamentului peste 2 500°K duce rapid la distrugerea lui. 

Un pas important făcut în problema îmbunătăţirii tehnicii ilumina- 
tului a fost propunerea lui Langmuir (1913) de a umple balonul lămpilor cu 
un gaz neutru, de exemplu cu azot, sau şi mai bine, cu argon. Presiunea 
gazului atinge aproximativ 1/2 at şi prezenţa lui frînează intens pulverizarea 
filamentului, lucru care permite mărirea temperaturii acestuia pînă la 
3 000*K şi chiar mai mult, fără ca acest lucru să influențeze apreciabil 
asupra scurtării duratei de funcționare a lămpilor (aproximativ 1 000 ore). 
Prin aceasta se măreşte considerabil randamentul luminos. Însă, randa- 
mentul în radiație vizibilă al becului este egal cu raportul dintre energia 
domeniului util și energia totală, care alimentează becul, adică trebuie să 
se țină seama nu numai de pierderile prin radiație invizibilă, dar şi de pier- 
derile prin conductibilitate termică şi convecție. Aceste din urmă forme de 
pierderi se măresc apreciabil atunci cînd balonul lămpii se umple cu gaz, 
aşa încît lămpile cu gaz — din punct de vedere al creşterii randamentului 
— nu ar prezenta avantaje faţă de cele cu vid, deși lumina lor ar fi mai 
plăcută pentru ochi, deoarece compoziția ei spectrală se apropie de compoziția 
luminii „albe”, a zilei. O micşorare a pierderilor prin răcire se poate realiza 
înlocuind filamentul liniar printr-un filament fin spiralizat, ale cărui spire 
se încălzesc una pe cealaltă. Așa se fabrică lămpile cu incandescență econo- 
mice, moderne, al căror randament este mult mai mare decît randamentul 
lămpilor cu vid. 

Tabela demai jos ne dă o imagine cu privire la eficacitatea luminoasă 

a lămpilor cu incandescență de diverse tipuri, în cazul unui regim normal 
de ardere. Ca o măsură a eficacităţii luminoase se ia raportul dintre fluxul 
luminos total, emis de bec (în lumeni) şi puterea totală cheltuită pentrù 
alimentarea becului (în waţi). |Durata de [funcţionare [a unui bec este 
de 1000 ore. 

Din tabelă se vede că eficacitatea luminoasă creşte odată cu creş: 
terea temperaturii filamentului (temperaturii de culoare şi a temperaturii 
reale, legată de prima), Această creștere a temperaturii se obține modificînd 
tipul becului (umplerea cu gaz), materialul din care este confecționat fila- 
mentul, cum şi dimensiunile becului, deoarece odată cu creşterea puterii 
becului, pierderile prin răcire se micşorează întrucîtva. Odată cu tempera- 
tura, crește, evident, și strălucirea filamentului becului. 
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Randamen- 


| Iifloncitatea |ţul în radia.| Temperatura [Temperatura Strâluoirea. 
Tipul becului luminoasă, | ţjo vizibilă, reală, de culoare, în ab 

| în Im/W în ôo 4 în °K în °K 

| NP Pa ci mie AIE i mat ae aa 

| 50 W, cu cărbune, în vid. . 2,5 — 2 095 2 130 circa 50 

| 50 W, cu wolfram, în vid. . 10 1,6% 2 460 2 505 150— 200 

| 50 W, cu wolfram, în gaz. . 10 = 2 685 2 670 circa 500 

AER 0O E vidate Pe E < |real7,6 2% 2 900 2 880 circa 1 000 

t 

| A OUO AEE om: 21,2 3,5% 3 020 3000 | 1 300—1 500 


O eficacitate luminoasă mult mai mare au arcurile electrice al căror 
crater pozitiv are o temperatură de circa 4 000*K. În arcuri intense (inten- 
sitatea curentului pînă la 300 A), temperatura craterului atinge 5 000°K, 
iar în arcuri sub presiune (circa 20 at), Lummer a reuşit să aducă tempera- 
tura craterului pînă la 5 900*K, adică să obțină un izvor care, prin proprie- 
tățile sale luminoase, să se apropie de Soare. În arcurile obişnuite, fracțiunea 
principală din radiație (între 85 și 95%) este emisă de craterul pozitiv, 
circa 10% de catod şi doar 5% de gazul luminos dintre electrozi. În arcuri 
intense, în care se introduc săruri greu fuzibile ale unor elemente cu o mare 
putere de emisie (pământuri rare), rolul gazului creşte și fracțiunii de energie 
corespunzătoare craterului îi revine doar 40—50% din radiația totală. 
Deşi în asemenea arcuri radiația are un caracter aproape exclusiv termic, 
totuși, în virtutea marii selectivități a emisiei elementelor care pătrund în 
compoziția gazului, eficacitatea luminoasă a acestor izvoare se constată a fi 
mai mare decît aceea a cărbunelui incandescent sau a metalelor. 

O selectivitate şi mai pronunțată apare, de exemplu, la vaporii de 
sodiu, la care o bună parte din radiație (aproximativ 1/3) se concentrează 
în domeniul vizibil (două linii galbene intense 5 890 Å şi 5 896 À). În con- 
tormitate cu aceasta, eficacitatea luminoasă în cazul sodiului poate atinge 
200 lm/W lămpi cu o construcție corespunzătoare. În general, radiația 
luminoasă a gazelor, datorită selectivității lor, se caracterizează printr-o 
mare economie ; această selectivitate constituie însă în acelaşi 'timp şi un 
defect de ordin practic, deoarece, din cauza ei, spectrul izvoarelor gazoase 
este format din linii discrete, sau din benzi, şi diferă apreciabil de lumina 
albă cu care este obișnuit ochiul omenesc. În cazurile cînd această deficiență 
joacă un rol secundar, izvoarele cu gaz pot înlocui cu succes lămpile cu 
incandescență şi arcurile electrice care sînt mult mai puţin economice. 
Astfel, pentru iluminarea căilor de comunicaţie din afara oraşelor, se utili- 
zează uneori lămpi de sodiu, care, chiar în condiţiile de exploatare, şi ținînd 
seama de diversele dispozitive auxiliare, au o eficacitate luminoasă de circa 
50 Im/W, 

În ultimii ani, utilizarea lămpilor cu gaz a ajuns la o mare dezvoltare, 
datorită unor metode tehnice noi. Suprafaţa interioară a balonului unor 
astfel de lămpi, de obicei a unor lămpi cu mercur, se acoperă cu un strat de 
substanță capabilă să devină fluorescentă sub acțiunea radiațiilor de lun- 
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gime de undă mică ale descărcării. Propunerea de a se folosi radiațiile ultra- 
violete din lămpile cu gaz, prin intermediul transformărilor luminescente, 
a fost formulată de către S. I. Vavilov încă din anul 1920. Actualmente, 
lămpile de acest gen au găsit o foarte largă întrebuințare. Luminoforul se 
alege în aşa fel, încît luminescența lui să completeze deficiența compoziției 
spectrale a radiaţiei emise de descărcarea în gaz. Ca rezultat, se obține un 
izvor a cărui culoare se apropie de aceea a Soarelui („lămpi care dau lumina 
zilei”). Deoarece în aceste lămpi o parte din radiația ultravioletă se trans- 
formă în radiaţie vizibilă, se realizează o creştere suplimentară a factorului 
economic (din punct de vedere al tehnicii iluminatului) al acestor lămpi. 
Lămpile de bună calitate, de acest gen, au o eficacitate luminoasă 
pînă la 40—50 lm/W, avînd în același timp o excelentă compoziţie spectrală. 
lămpile de acest gen mai prezintă încă unele deficiențe tehnice, însă, în 
ciuda acestui fapt, lămpile fluorescente au început deja să concureze cu 
succes cu lămpile cu incandescenţă şi, fără îndoială, pe viitor le vor lua locul. 


XII. LUMINESCENȚA 


CAPITOLUL XXXVII 
„RADIAȚIA ATOMILOR ȘI LEGILE SPECTRALE 


§ 196. Spectre de linii 


Radiația atomilor izolați, de exemplu a atomilor unui gaz monoatomic 
rarefiat, sau a vaporilor metalici (Na, Hg) se caracterizează printr-o sim- 
plitate extraordinară. Electronii, care intervin în structura acestor atomi, 
se găsesc sub acțiunea forțelor interatomice și nu suferă acțiunea pertur- 
batoare din partea atomilor înconjurători, care se găsesc la distanțe apre- 
ciabile. Spectrele unor asemenea gaze sînt formate dintr-o serie de linii 
spectrale discrete, de intensități diferite, corespunzătoare diverselor lun- 
gimi de undă. Studiind gazele formate din molecule poliatomice, se con- 
stată că spectrul lor este mai complicat. De exemplu, în spectrul hidro- 
genului (H,), pe lîngă unele linii izolate, destul de depărtate una de cea- 
laltă, se observă un număr mare de linii aşezate aproape una de cealaltă, 

așa-numitul spectru multiliniu sau de bandă al hidrogenului. 

Cercetările arată că acesta din urmă caracterizează moleculele de 
hidrogen, în timp ce primul, format din linii discrete, corespunde atomilor 
de hidrogen, care se formează în tubul de descărcare în urma disocierii 
moleculei sub acțiunea descărcării. Spectrele diferiților atomi se deosebesc 
destul de mult ; unele dintre acestea, de exemplu spectrul fierului, numără 
cîteva mii de linii. Cu toate acestea, se pot deosebi, fără prea multă greu- 
tate, aceste numeroase linii din spectrele atomice, de spectrele de bandă 
ale moleculelor care se caracterizează printr-o anumită grupare a nume- 
roaselor linii. 

Este drept că nici liniile spectrului atomic (de linii) nu apar ca o 
îngrămădire dezordonată. Un studiu amănunţit al spectrelor de linii a dus 
de multă vreme la stabilirea anumitor regularități observate în aşezarea 
acestora în spectru. Doar relativ recent, s-a reușit să se stabilească sensul 
fizic care stă la baza acestor regularități, fapt în urma căruia s-a putut 
găsi explicarea spectrelor şi particularităţile structurale ale atomului (Bohr, 
1913). În felul acesta, apariţia teoriei atomului a mers mînă în mînă cu 
explicarea regularităților spectrale. Informaţii, dintre cele mai variate şi 
precise, obţinute în urma cercetărilor spectroscopice, au constituit date 
de cea mai mare importanță, care au orientat cercetările teoretice şi au 
permis să se facă verificarea concluziilor teoriei. Pe de altă parte, conclu- 
ziile teoretice au permis să 'se prevadă multe laturi noi ale fenomenelor 
şi să orienteze în mod corespunzător cercetările experimentale. 
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Spectrul de linii al gazelor poate fi excitat prin cele mai variate metode. 
Fl apare în cazul diverselor forme de descărcare electrică în gaz (tub Geissler, 
scînteie, descărcare în arc), la bombardarea atomilor de gaz cu electronii 
emişi de un catod incandescent (ceea ce de asemenea se poate privi ca o 
tormă aparte de descărcare electrică), prin încălzirea vaporilor și gazelor 
(de exemplu, în flacăra unui bec de gaz), prin iluminarea vaporilor cu 
lumină de lungime de undă convenabilă etc. fa toate aceste cazuri se obțin 
linii spectrale, a căror lungime de undă este caracteristică pentru gazul 
studiat. Însă, în funcție de condițiile de excitare, intensitatea relativă 
a diverselor linii poate diferi mult, aşa încît, unele linii pot lipsi în cazul 
cînd se lucrează cu anumite metode de excitare. Uneori, se poate excita 
doar o singură linie din întregul spectru de linii: În felul acesta, aspectul 
spectrului unui gaz dat poate depinde, în mare măsură, de condițiile de 
excitare ; nu trebuie să se uite însă că, schimbînd condițiile de excitare, 
se poate face să dispară, sau să apară, doar anumite linii, pentru fiecare 
substanță dată, linii a căror totalitate reprezintă spectrul de linii caracte- 
tistic elementului respectiv. 
Fiecare linie spectrală de acest gen nu reprezintă însă o radiație de 
o lungime de undă riguros determinată, ci este, după cum s-a mai menționat, 
o radiație emisă într-un interval spectral foarte îngust, în care energia 
este astfel distribuită, încît intensitatea descrește rapid de la centru spre 
margini. Măsurarea lărgimii unei linii spectrale (v. $ 151) arată că, în ra- 
diaţiile emise de un: gaz rarefiat, lărgimea unui asemenea interval spectral 
se limitează, de multe ori, la sutimi sau chiar miimi de angstrom. Însă, 
condiţiile de excitare pot influența apreciabil şi asupra acestei mărimi, 
ca şi asupra poziţiei centrului (maximului) liniei spectrale. Un cîmp electrie 
exterior (sau un cîmp magnetic), provoacă o lărgire (sau chiar o descom- 
punere). a liniei spectrale; însă, asemenea cîmpuri exterioare, mai ales 
electrice, pot fi produse în condițiile unei descărcări în gaz, de-o concen- 
trație ridicată a ionilor în descărcare şi pot atinge o valoare apreciabilă; 
ciocnirea unui atom radiant cu atomii vecini, în timpul procesului de emisie, 
duce de asemenea la o lărgire a liniilor; la același fenomen duce însuși 
faptul că în gaz există o agitaţie termică și are deci loc efectul Doppler. 
În condiții speciale, de exemplu în cazul unor descărcări intense, însoțite 
de o ionizare puternică, sau în cazul unei densități mari de gaz, aceste 
schimbări pot atinge valori apreciabile. De obicei însă, acţiunea tuturor 
cauzelor enumerate nu este prea mare, şi radiaţiile emise de gaz prezintă 
. nn spectru caracteristic atomilor care formează gazul dat. 


Ş 197. Imversiunea liniilor spectrale 


Să presupunem că lumina provenită de la o lampă cu incandescență; 
sau de la craterul unui arc electric, trece printr-un vas cu vapori metalici; 
iar după aceea cade pe fanta unui spectrograf. Spectrograma care se obține 
prezintă, pe fondul continuu al spectrului izvorului, una sau mai multe 
linii întunecate, corespunzătoare tocmai lungimilor de undă pe care le pot 
emite vaporii acestui metal (v. $ 150). Fenomenul acesta, care poartă denu- 
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mirea de inverstunea liniilor spectrale, a fost descoperit pentru prima oară 
de către Kirchhoff şi constituie un caz particular al legii generale a lui 
Kirchhoff, conform căreia, puterea de absorbţie a unei substanțe este pro- 
porțională cu puterea sa de emisie. 

În experiența descrisă, este deosebit de interesant faptul că numărul 
liniilor de absorbție constatate nu coincide cu numărul liniilor care carac- 
terizează spectrul de emisie al vaporilor. Acest fapt poate apărea nu prea 
clar din punctul de vedere al interpretării clasice a legii lui Kirchhoff, 
care explică această lege prin fenomenul de rezonanță, care duce la o ab- 
sorbție intensă atunci cînd există o coincidență între perioadele uridei și 
a rezonatorului. Acest fenomen nu poate fi explicat complet, chiar dacă 
se ține-seama de deosebirea de temperatură dintre vaporii emițători şi cei 
absorbanţi. Însă, particularitatea menționată devine perfect explicabilă 
din punctul de vedere al concepțiilor moderne asupra absorbției și emisiei 
atomilor care dau o;nouă interpretare legii lui Kirchhoff (v. $ 206). 

Un spectru analog celui descris mai sus, (spectru continuu în care 
apar linii de absorbție întunecate), poartă denumirea de spectru de absorbtie. 
RI a fost observat pentru prima oară de către Wollaston (1802) şi Fraun- 
hofer (1817) în spectrul solar, în care numeroasele linii întunecate au căpătat 
denumirea de linii Fraunhofer. După Kirchhoff și Bunsen (1861) liniile 
Fraunhofer se explică prin absorbţia care are loc în atmosfera solară, for- 
mată din vapori şi gaze. 

Această ipoteză a fost confirmată prin observaţii experimentale 
(fotografice) făcute asupra. așa-zisului spectru fulger. Absorbţia luminii, 
emisă de' suprafața strălucitoare a Soarelui (fotosfera) are loc, în cea mai 
mare parte, în straturile inferioare ale atmosferei solare (cromosferă), în 
stratul de inversiune. În timpul unei eclipse totale de soare, se poate observa, 
la un moment dat, acest strat de inversiune, atunci cînd discul strălucitor 
al fotosferei este acoperit (imediat înainte de începerea și imediat după 
terminarea fazei complete a eclipsei). În aceste momente, liniile Fraunhofer 
apar deodată ca nişte linii strălucitoare pe un fond întunecat, deoarece şi 
stratul de inversiune se găseşte la o temperatură suficient de ridicată, pentru 
a emite destulă lumină. În condiții obișnuite însă, din lumina străluci- 
toare a fotosferei se absoarbe în stratul de inversiune mai multă lumină 
decît este în stare să emită acesta, pentru aceleași lungimi de undă, așa 
încît liniile de absorbţie par a fi nişte linii întunecate, aşezate pe fondul 
spectrului fotosferei. 


$ 198. Analiza spectrală pe baza spectrelor de emisie 
şi de absorbţie ale atomilor 


Studiul sistematic al spectrelor emise de o serie întreagă de elemente 
a permis lui Kirchhoff și lui Bunsen să stabilească o legătură univocă între 
spectrul de emisie (și spectrul de absorbţie) al vaporilor şi individualitatea 
chimică a atomilor corespunzători. Existenţa unei asemenea legături le-a 
indicat drumul pentru fundamentarea posibilității unei analize chimice 
efectuate pe cale spectrală, adică posibilitatea stabilirii compoziției chimice 
a unui amestec de vapori emiţător, după spectrul respectiv. 


+ 


— 
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Prima aplicație importantă a noii metode a fost descoperirea, de 
către Bunsen (1860), a două elemente noi, din grupa metalelor alcaline — 
rubidiul şi cesiul — puse în evidență în produsele naturale care conțin 
litiu, sodiu și potasiu. Noile elemente au fost descoperite după noile linii 
spectrale, care se deosebesc de liniile litiului, sodiului şi potasiului, cunos- 
cute de mai înainte. Denumirea acestor elemente păstrează amprenta 
istoricului descoperirii lor, deoarece rubidiul emite o linie roșie-închisă 
(rubinie), şi una violetă, iar cesiul două linii albastre (caesius — albastru 
de culoarea cerului senin). Curînd după aceea, au fost descoperite, cu aju- 
torul analizei spectrale, alte elemente noi: thaliul (1862), indiul (1863), 
galiul (1875), şi heliul (1895). În sfîrșit, în ultima vreme, numeroase pro- 
bleme legate de sistemul periodic al elementelor au fost rezolvate, de ase- 
menea, pe baza cercetărilor de analiză spectrală ; este drept însă că, de data 
aceasta, s-au folosit spectre de raze X, nu spectre optice. 

Metoda lui- Kirchhoff și Bunsen se bazează pe stabilirea liniilor spec- 

trale caracteristice pentru fiecare element, lucru care se poate face prin 
determinarea precisă a lungimii de undă a acestor linii. Folosind această 
metodă, se pot face aprecieri asupra prezenței unui anumit element într-un 
amestec destul de complicat. Pe aceasta se bazează analiza spectrală cali- 
tativă, deosebit de prețioasă prin aceea că ea prezintă o ‘sensibilitate extrem 
de ridicată, care depăşeşte pe cea a metodelor chimice obișnuite. Folosind 
metoda spectrală, se poate determina prezența unei substanțe în concen- 
traţii. de aproximativ. 10-5 şi chiar mai puţin (de exemplu, sodiul poate fi 
constatat la o concentrație de 107); de observat că cantitatea absolută de 
substanță, necesară pentru constatarea prezenței elementului, este, de 
asemenea, foarte mică, şi, de multe ori, poate fi deordinul a 10-2—10-1 g. 
Sensibilitatea analizei spectrale depinde, în mare măsură, de natura ele- 
mentului' emițător, precum şi de metoda de cercetare. Sensibilitatea ridi- 
cată a metodei spectrale, combinată cu posibilitatea rapidă de efectuare 
a analizei, face ca metoda descrisă să fie extrem de prețioasă într-o serie 
întreagă de cercetări ştiinţifice şi practice. 

Determinarea conținutului cantitativ al unui element prin metoda 
spectrală (analiza cantitativă) constituie o problemă mai complicată. Prin- 
cipiul determinării cantitative se bazează pe legătura dintre intensitatea 
liniei spectrale emise și concentrația substanței emițătoare din amestec. 
S-a arătat însă, în $ 196, că intensitatea unei linii spectrale depinde, în 
mare măsură, de condiţiile de excitare. De asemenea, intensitatea unei 
linii poate fi, uneori, simțitor modificată în urma absorbției care are loc 
la trecerea luminii: prin stratul de vapori ai elementului, care înconjoară 
atomul emițător. Aceste împrejurări, precum şi o serie de alte fapte, au 
îngreunat, multă vreme, folosirea metodei analitice spectrale, pentru ana- 
liza cantitativă. Actualmente însă, aceste dificultăți au fost înlăturate 
în mare măsură şi analiza spectrală cantitativă se utilizează cu succes, 
pentru rezolvarea multor probleme de producţie (în metalurgie, industria 
constructoare de maşini, prospecţiuni geologice etc.), de asemenea şi în 
medicină, biologie şi alte domenii. În cazul cînd există condiţii favorabile, 
se reușește să se efectueze analize cantitative cu o eroare care nu depă- 
șește 3—5% din valoarea măsurată, păstrindu-se, în același timp, avanta- 
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jele principale ale analizei spectrale : rapiditatea și sensibilitatea. Succe- 
sele considerabile pe care le-au obținut specialiștii sovietici în spectroscopie, 
au făcut ca metoda analizei spectrale prin emisie să fie una din metodele 
principale folosite în întreprinderile din Uniunea Sovietică. 

Metodele analitice spectrale de cercetare au o importanță deosebit 
de mare în astrofizică și, în general, atunci cînd se pune problema studierii 
unor obiecte inaccesibile. În aceste domenii, pe lîngă analiza spectrală 
prin emisie, se utilizează, de asemenea, și analizele făcute pe baza spec- 
trelor de absorbție (de exemplu, liniile Fraunhofer din spectrul solar), 


Ş 199. Legi spectrale 


După cum s-a mai menționat, spectrele de linii se prezintă ca an- 
sambluri de linii spectrale, grupate în anumite sisteme și nicidecum cu o 
distribuţie dezordonată după diversele lungimi de undă. Stabilirea legăturii 
dintre frecvențele diverselor linii a fost făcută pentru prima oară de către 
Balmer (1885). 

Regularitatea descoperită de el se referă la patru linii emise de hidrogen, 
Anume, s-a constatat că lungimile de undă, corespunzătoare acestor linii, 
pot fi exprimate prin următoarea formulă generală : 
PRE 


? 
ma — 4 


unde b = 3 645,7 Å, der m reprezintă unul din numerele întregi succe- 
sive ; 3, 4, 5,6. N 

Introducînd în locul lui à, frecvența, v = a se poate transcrie 
formula lui Balmer: sub forma 


WR 
e c A À 
„Acesta este aşa-numitul număr de undă, care arată cîte unde, de lungimea 
de undă dată, încap pe o lungime de 1 cm. În felul acesta, formula lui 
Balmer capătă forma : 


CRE Sti AN e E S 
spi A c kz Ja z (199.1) 


unde m = 3, 4, 5, 6. Mărimea R este legată de constanta b, introdusă 


mai sus, prin relația simplă R = = Ă 


În spectroscopia practică, v se înlocuiește prin mărimea N = 


Pe timpul lui Balmer se cunoșteau doar patru linii ale hidrogenului; 
care se încadrau în formula de mai sus, Astăzi s-au găsit 29 linii în spectrul 
hidrogenului, iar frecvențele tuturor acestor linii pot fi calculate cu o pre- 
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cizie uimitoare, utilizînd formula lui Balmer, dacă se dau lui m valori întregi, 
cuprinse între 3 și 31. Constanța R, a căpătat denumirea de constanta lui 
Rydberg, care, după ultimele măsurători, este egală cu 109 677,581 cm-1. 
Numărul cifrelor semnificative care intervin în constanta lui Rydberg 
arată, pe de o parte, care este gradul de precizie pe care l-a atins spectro- 
scopia modernă, iar pe de altă parte, cît de bine redă formula lui Balmer 
rezultatele experimentale. Tabela de mai jos ilustrează și mai bine precizia 
formulei lui Balmer; aici sînt confruntate valorile măsurate ale liniilor 
seriei Balmer a hidrogenului cu valorile calculate după formula lui Balmer : 


A ouloulat, A observat, A calculat, A observat, 
a în în Â | n în À în Å 
SJ 
O a |n E za aj 

3 6 562,80 6 562,80 18 3 691,59 3 691,56 

4 4 861,38 4 861,33 19 3 686,86 3 686,86 

5 4 340,51 4 340,47 20 3 682,84 3 682,78 
„6 4 101,78 4 101,74 21 3 679,38 3 679,36 

7 3 970,11 3 970,06 22 3 676,39 3 676,40 

8 3 889,09 3 889,00 23 3 673,80 3 673,76 

9 3 835,43 3 835,38 24 3 671,51 3 677,32 
10 3 797,93 3 797,92 25 3 669,50 3 669,44 
11 3 770,67 3 770,65 . 26 3 667,72 3 667,75 
12 3 750,18 3 750,18 27 3 666,13 3 666,07 
13 3 734,40 3 734,38 28 3 664,71 3 664,64 
14 3 721,97 3 721,91 29 3 663,44 3 663,44 
15 3 712,01 3 711,98 30 3 662,29 3 662/21 
16 3 703,89 3 703,86 31 3 661,25 3 661,21 
17 3 697,19 3.697,15 i 


» Această tabela arată, clar, că avem de-a face, nu cu o simplă formulă 
empirică, convenabil aleasă, ci cu expresia unei anumite legi cu caracter 
intern. Această convingere s-a întărit şi mai mult, cînd s-a constatat că 
liniile hidrogenului, descoperite ulterior; şi situate în regiunile ultravioletă 
şi infraroşie a spectrului, se încadrează, de asemenea, în formule analoge, 


şi anume : seria Lyman (în regiunea ultravioletului îndepărtat) satisface 
formula 


N aj = =] (m =2, 3,4); (199.2) 
12 m? i 
seria Paschen (în domeniul intraroșului apropiat) — formula 
| 1 1 A « 
NES [5 = a (m = 4,5, 6, 7, 8); i (199.3) 
„seria Brackett (în domeniul infraroșu mai îndepărtat) tormula 
1 1 a 
N=R (i st a) (m =5,6); N (099.4) 


35, Optica 
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seria Pfund (și mai departe în regiunea infraroșie) formula 


20000 
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Fig. 396. Reprezentarea schematică a spectrului atomului de hi- 
` drogen : spectrul complet și: diversele serii spectrale. 


Toate liniile spectrului hidrogenului pot fi grupate, prin urmare, în 
niște serii a căror expresie matematică generală este dată de formula: 


îi dp LEE BEL 
j 2 
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unde n = 1, 2, 3, 4, 5; m este un număr întreg, aşa fel încît m > n, iar 
R este aceeași constantă, menționată mai înainte. Numărul n precizează 
seria, iar m linia din seria respectivă ; pentru n = 1 se obţine seria Lyman, 
pentru n = 2, seria Balmer, pentru n = 3, seria Paschen, pentru n = 4, 
seria Brackett, pentru n = 5, seria Pfund. 


În figura 396 este reprezentat schematic spectrul complet al hidro- 
genului şi diversele serii spectrale. Fiecare serie este formată din mai multe 
linii distanțate în modul în care indică formula, distanţele micșorindu-se 
înspre lungimile de undă scurte (valori mai mari ale lui v). Crescînd treptat, 
frecvențele liniilor tind spre o anumită limită, a cărei valoare poate fi găsită 
cu ajutorul formulei seriei. 
Uneori se observă un slab fond 
continuu, care apare la limita 
seriei dinspre frecvențele mari. 
Figura 397 reprezintă foto- 


grafia seriei lui Balmer. T Ho Hp 
Succesul lui Balmer a ; 
atras atenția cercetătorilor a- Fig. 397. Fotografia seriei Balmer. 


supra căutării seriilor şi în 

spectrele altor elemente. În primul rînd au fost studiate "spectrele meta- 
lelor alcaline, iar după aceea, cele ale metalelor alcalino-pămîntoase și 
ale altor cîtorva elemente. În ciuda dificultății interpretării, şi aici s-au 
găsit serii şi, lucru extrem de important, formulele aminteau foarte mult 
formula seriei din cazul hidrogenului. Deosebirea consistă doar în ter- 
menii de corecție « şi 6, care, în cazul hidrogenului, au valoarea zero : 


NEPR 20 taia rel (199.6) 
(n + a) (m + B) 


Fiecărui element îi corespund cîțiva termeni de corecție, cu ajutorul cărora 
se pot exprima toate seriile caracteristice pentru elementul dat. De exemplu, 
pentru sodiu, aceşti termeni de corecție au valorile —1,35, —0,87, —0,01 


şi 0, aşa încît toate cele patru serii cunoscute ale sodiului pot fi exprimate 
sub forma : 


M= aE — sc atei m = 4, 5,6,::- (seria fină); 
(3 —0,872 (m — 4,35)? 
DA pol ei IE e la o -- + (seria principală) ; 
la E ERA za m = 3y 4, D; (seria principală) ; 
NSIR OA DF D a Seria difuză) ; 
(E 0,87) (m = 0,01)? | ms 8 As bo (seria difuză) 
N= ET, — a > m=4 D 6 (seria fundamentală). 
(3— 0,01)? mă 


După cum se vede din acest tablou, în toate seriile, n este egal cu 3, 
iar m capătă valori întregi > 3. Termenii de corecție intervin în diverse 
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moduri, iar nu în toate modurile posibile (reguli de selecție). R are aproape 
aceeași valoare ca și în cazul seriei lui Balmer. 

Măsurători mai precise arată că R se mărește întrucîtva, pe măsură 
ce creşte greutatea atomică, avînd pentru hidrogen valoarea 109 678, 
iar pentru atomii cei mai grei, valoarea 109 737 ; de remarcat că, începînd 
aproximativ de la clor, creșterea lui R este practic neglijabilă. În particular, 
pentru sodiu Rya = 109 735 cm. 

Spectrele metalelor alcaline şi alcalino-pămîntoase, precum și ale 
altor elemente, sînt mult mai complicate decît spectrul hidrogenului. Una 
din deosebirile care are loc și în alte elemente complicate, consistă în carac- 
terul de multipleți ai liniilor : liniile sînt formate din cîteva (2, 3 sau mai 
multe) componente de frecvențe apropiate. Frecvenţele diverselor compo- 
nente se supun de asemenea anumitor regularități. Lămurirea acestor 
regularități în spectrele complexe este dificilă și, de multe ori, acest lucru 
nu s-a putut face decît rezolvînd o adevărată ghicitoare. Datorită lucrărilor 
lui Rydberg și ale altora, s-au stabilit anumite reguli care ajută la desco- 
perirea și separarea diverselor serii. Astăzi, teoria atomului a permis să se 
fundamenteze multe din aceste reguli. În particular, apartenența unei 
anumite linii la o serie oarecare poate fi stabilită după caracterul descom- 
punerii anomale în cîmp magnetic (v. $ 164). 

Cercetările lui Rydberg (1890) au pus în evidență caracterul universal 
al constantei R şi posibilitatea reprezentării diverselor frecvențe prin 
formule cu doi termeni, de genul celor de mai sus, adică, sub forma unei 
diferențe dintre doi termeni. În afară de aceasta, s-a constatat că diverşii 
termeni (care depind de' « şi 6) se pot combina între ei perechi, perechi, 
dînd naştere unor noi serii (frincipiul de combinație al lui Ritz, 1908) 1). 
În felul acesta, se stabilește că sensul fizic îl are tocmai termenul spectral. 
Particularitățile atomului se manifestă în ceea ce privește termenii de 
corecție din formulele diverselor serii și în multiplicitatea liniilor (mai 
precis, a termenilor). sal 

Stabilirea regularităților spectrale, legătura dintre serii (principiul 
lui Ritz), universalitatea constantei lui Rydberg, toate acestea constituie 
o dovadă a sensului fizic profund al legilor descoperite. Cu toate acestea, 
încercările de a stabili, pe baza legilor de mai sus, mecanismul atomic intern, 
care condiționează regularitățile găsite, au suferit un eșec total. Era clar 
că fiecare serie este condiționată de un același mecanism. Cu toate acestea, 
este greu să ne închipuim posibilă emiterea unei serji întregi de frecvențe 
de către un atom atît de simplu, cum ar fi, de exemplu, atomul de hidrogen. 
Se cunosc, bineînțeles, diverse tipuri de emițători mecanici, care dau c 
seric întreagă de vibrații, de exemplu coarda. Însă, spectrul unui asemenea 
emiţător, este format din frecvența fundamentală şi din armonicile cores- 
punzătoare, care sînt nişte multipli ai fundamentalei, și care nu amintesc 
nici pe departe regularităţile observate în seriile spectrale. S-au făcut 


1) Folosind principiul de combinaţie, Ritz a ajuns la concluzia că seria lui Balmer şi a 
lui Lyman sint niște cazuri particulare ale unei formule mai generale (199.5) şi a prevăzut exis- 
tența unei serii în domeniul infraroșu, descrisă de formula (199.3). Un an mal tirziu, Paschen 
a găsit primele două linii ale acestei serii, \ 


4 


se 
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încercări de a se imagina anumiți emițători, care să dea frecvențe care 
s-ar încadra în formule analoge cu formulele seriilor spectrale (Ritz, mem- 
brane încastrate). Aceste încercări însă, nu au dat nici un fel de rezultate 
pozitive. Ritz a arătat că legile clasice ale sistemelor în vibraţie nu pot 
explica legile seriilor spectrale. 

Şi, într-adevăr, rezolvarea problemei a fost găsită în 1913, de Bohr, 
care a folosit, pentru explicarea regularităților atomice, teoria cuantelor ; 
în felul acesta, s-a constatat că legile clasice, stabilite pe baza fenomenelor 
macroscopice, nu reprezintă decit o primă aproximaţie și nu pot fi apli- 
cate atomului. 


CAPITOLUL XXXVIII 
MODELUL ATOMIC RUTHERFORD-BOHR 


$ 200. Modelul aţomie iniţial al lui J. J. Thomson şi experiențele 
lui Rutherford 


Toate cunoştinţele noastre asupra fenomenelor optice și în primul 
rînd efectul Zeeman servesc drept mărturie a faptului că emisia luminii 
este condiționată de procese la care participă electronii care intră în com- 
poziţia atomului. 

Pentru explicarea spectrului de linii emis. de un atom izolat, a trebuit 
să se presupună că electronul din atomul emițător efectuează vibrații 
aproape armonice, care, conform legilor clasice, condiționează radiația 
aproape monoeromatică a atomului. Din această cauză, pornindu-se de 
la aspectul spectrelor atomice a trebuit să se presupună o astfel de struc- 
tură a atomului încît, electronii care intră în constituția sa să fie capabili 
să efectueze vibrații armonice, adică să se mențină în apropierea poziției 
de echilibru, datorită unei forțe cvasielastice, de forma f = — kx, unde k 
este o constantă, iar x elongația electronului față de poziția de echilibru. 

Pornind de la legea de interacțiune a sarcinilor electrice punctuale 
(legea lui Coulomb), s-ar putea imagina un model atomic care să satisfacă 
o. asemenea cerință. Conform acestui model, propus de J. J. Thomson 
(1903), atomul nu este altceva decît o sferă umplută uniform cu electri- 
citate pozitivă, în interiorul căreia se găseşte electronul. Dacă sarcina 
electronului este egală cu sarcina pozitivă a sferei, un asemenea atom va 
fi neutru, iar forța care acționează asupra electronului, în momentul depla- 
sării acestuia, se va supune legilor forțelor cvasielastice. 
| Deși modelul lui Thomson s-a constatat a fi incorect, totuşi, el a 
jucat un rol pozitiv în istoria ştiinţei. În particular, această concepție 
asupra atomului s-a constatat a fi foarte fecundă în chimie. Thomson a 
studiat condiţiile de echilibru ale electronilor din atom şi a arătat că, în 
funcție de numărul acestora, se obțin configurații stabile, sau nestabile, 
Aceste concepţii au permis să se facă un pas înainte în problema explicării 
periodicităţii proprietăților elementelor, ele păstrîndu-se şi în noua teorie 
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a atomului. Modelul lui "Thomson a ajutat, în felul acesta, să se explice 
unele fenomene, însă pentru explicarea legilor spectrale el s-a constatat 
a fi cu totul necorespunzător. Mai mult, ideile inițiale ale lui Thomson, 
cu privire la caracterul distribuţiei sarcinilor pozitive şi negative din atom, 
nu se bazează pe vreo experiență directă. Din această cauză, trebuie să 
se considere drept un pas important, încercarea făcută de a sonda experi- 

| mental, în mod direct, păturile interi- 
oare ale atomului, în scopul de a sta- 
bili distribuţia spațială ja sarcinilor 
din atom. 

O încercare de acest gen a fost 
întreprinsă chiar de Lenard (1903), 
care a studiat trecerea electronilor ra- 
pizi prin corpurile materiale, „ajungînd 
la concluzia că atomul nu poate fi con- 
ceput ca fiind format dintr-o substanță 
încărcată, cu o distribuţie uniformă în 


Fig. 398. Schema experienţelor lui Ruther- 
ford cu privire la difuzia particulelor œ pro- azi Pic 7 E 
vocată de nucleele elementelor grele. volum a electricităţii, ci mai ctirînd, 


trebuie să admitem că are o structură 
lacunară. La aceleași concluzii, însă 
pornind de la baze mult mai bine fun- 
damentate şi completate cu precizări 
cantitative, a ajuns, mai tîrziu (1913), 
şi Rutherford, care a întreprins stu- 
diul interiorului atomului, prin mij- 
loace mult mai puternice. 

Drept sondă pentru cercetarea 
atomului, Rutherford a ales parti- 
culele g, adică: ioni de heliu foarte 
rapizi, cu greutatea atomică 4 şi cu o 
sarcină elementară dublă, particule 
puse în libertate prin dezintegrarea 
radioactivă a unor atomi complicați. 
Deoarece particulele « sînt particule re- 
lativ grele (greutatea lor atomică este 
4, adică masa lor este de 6,65.10-:g), 
care se mișcă cu o viteză apreciabilă 
Fig. 399. Reprezentarea schematică a re-. (pînă la 1/15 din viteza luminii), ener- 

zultatelor experienţelor privind difuzia ` gia cinetică a fiecărei particule « este 

partipăl alora destul de mare. Acest fapt face posi- 

bilă observarea experimentală directă 

a particulelor « izolate, Într-adevăr, există cîteva metode pentru ase- 

menea observații. Cea mai simplă dintre acestea este metoda scînteierilor, 

bazată pe proprietatea particulelor « de a provoca, prin ciocnire, 0 

scînteiere pe un ecran fosforescent, suficient de strălucitoare pentru a 

fi observată cu ajutorul unei lupe. Se poate, de asemenea, observa direct 

traiectoria unei particule œ sub forma unei dîre înguste de ceață, în ca- 
mera Wilson, 


Numărul de particule œ pe mu/1ut 


D864 2024681 
Distanta fată de centry 
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Utilizind posibilitatea de observare a particulelor œ individuale, Ruther- 
ord a studiat (prin metoda scînteierilor) felul în care se schimbă direcţia 
de deplasare a particulelor « la trecerea lor printr-un strat de substanță 
oarecare (difuzia particulelor a). 

Schema experienței lui Rutherford este arătată în fig. 398. Izvorul 
de particule a, de o anumită viteză, un preparat de RaC, se așeza la extre- 
mitatea unui vas din care se pompa aerul pentru 
ca particulele « să se poată deplasa fără nici o pie- 
dică pînă la ecranul fosforescent £. Din fluxul de EER A 
particule a se separa, cu ajutorul unei diafragme a Deta 

D, un fascicul îngust de raze a omogene. Pe ecra- 
nul E se observau, printr-un microscop cu mă- 
tire redusă, scînteierile care se grupau strîns în Fig. 400. Urma unei particule 
jurul centrului ecranului. Cu ajutorul rodajului œ în camera Wilson. 

F se puteau introduce, în drumul particulelor 

a, foițe subțiri metalice (una sau două foiţe). Particulele a, difuzate la- 
teral prin trecerea prin foițele metalice, cad pe porțiunile ecranului depăr- 
tate de centri. Observarea consistă în determinarea numărului de scînteieri 
care apar în diversele regiuni ale ecranului (într-un timp anumit). 


La trecerea unei particule a prin substanță are loc o schimbare a 
direcției ei de deplasare, datorită interacțiunii cu sarcinile care intră în con- 
stituția atomului. O ciocnire cu un electron nu trebuie să influențeze apre- 
ciabil traiectoria unei particule « deoarece masa acesteia este aproximativ 
de 8 000 ori mai mare decît masa electronului ; în cazul ciocnirii dintre o 
particulă « și un electron, acesta din urmă va fi puternic deplasat, fără ca 
particula « să-și schimbe apreciabil traiectoria. Dimpotrivă, o ciocnire cu 
partea încărcată pozitiv a atomului poate provoca o modificare, mai mult 
sau mai puțin pronunțată, a direcției de deplasare a particulei a. 

„___ Figura 399 reprezintă distribuţia scînteierilor, obținută în experiențele 
lui Rutherford. Această distribuţie arată că, în lipsa foiței difuzante, întregul 
fascicul, suficient de îngust de particule a, se grupează în jurul unei anumite 
poziții (4); datorită trecerii fasciculului prin foiţă fluxul este difuzat şi 
lateral şi anume curba de difuzie corespunzătoare la două foițe de metal (C) 
este mult mai turtită decît cea corespunzătoare unei singure foițe (B). Din 
aceste curbe se poate determina, cîte particule æ suferă o deviere sub un 
unghi mare, datorită trecerii lor prin foițele metalice. S-a constatat că 
numărul unor asemenea particule este destul de mare. Astfel, o particulă 
din 8 000 suferă o deviere sub un unghi mai mare de 150° adică este întoarsă | 
înapoi. Calculul arată că probabilitatea de acumulare a abaterilor, într-o 
anumită direcție, printr-un număr mare de ciocniri succesive, este extrem 
de mică. Ea este cu totul insuficientă pentru a explica existența unui număr 
apreciabil de asemenea devieri mari. 

Trebuie așadar să se admită că destul de des au loc ciocniri care provoa- 
că, dintr-o dată, o deviere bruscă a particulei «, în particular chiar întoarcerea 
ei în sens invers, Existenţa unor devieri atît de bruște de la direcţia iniţială, 
în cazul unei singure ciocniri, s-a observat și în'mod direct, în camera Wilson, 
unde, chiar în cazul ciocnirii cu atomii relativ ușori care umplu camera, se 
văd uneori frînturi pronunțate ale traiectoriei unei particule a (fig. 400). 
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Ş 201. Modelul nuclear al atomului propus 
de Rutherford 


Pentru interpretarea rezultatelor observaţiilor făcute asupra difuziei 
particulelor 'a este necesar să se calculeze traiectoriile particulelor «, por- 
nind de la anumite ipoteze teoretice. Pentru aceasta, trebuie să se țină seama 
de interacțiunea unei particule « cu o sarcină pozitivă, a cărei masă este 
egală cu masa atomului şi a cărei sarcină, Ne, se presupune concentrată 
într-un volum sferic. Confruntarea teoriei cu experiența trebuie să permită 
determinarea valorii acestei sarcini, precum și a dimensiunilor (razei) sferei 


Fig. 401. Schiţă în |legătură cu teoria Fig. 402. Traiectoriile unei particule 
experiențelor lui Rutherford. - & în cîmpul nucleului unui atom gre. 


pozitive, adică, să răspundă, din punct de vedere experimental, la problema 
elementelor electrice constituente, care intervin în structura atomului. 

Fifectuînd calcule elementare, analoge cu calculul traiectoriilor co- 
metelor, Rutherford a arătat că traiectoria unei particule « trebuie să 
aibă forma de hiperbolă, în al cărei focar se situează centrul atomului difu- 
zant; unghiul” dintre asimptote, care este în același timp unghiul de difuzie 
(fig. 401), depinde de viteza inițială, v; a particulei, de valoarea sarcinii, 
Ne, şi de distanța minimă la care se apropie particula « de centrul atomului 
difuzant. : 

Fără a aprofunda calculele, se poate ușor vedea că cu cît particula œ 
se apropie mai mult de centrul atomului, cu atâît-traiectoria suferă o întoar- 
cere mai bruscă. Figura 402 redă traiectoriile tipice ale particulelor « după 
calculele lui Rutherford ; 7 reprezintă distanța minimă la care se poate apro- 
pia de nucleu o particulă 4 cu o viteză, v, dată şi pentru o sarcină Ne, a 
atomului. Conform acestor calcule, 


` 


unde e reprezintă sarcina elementară, iar m — masa particulei «`Calculînd 
numărul de particule «, care sînt deviate cu un anumit unghi şi comparînd 
rezultatele calculelor cu observaţiile, se poate, cunoscînd valoarea lui v 


| 
| 
J 
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să se calculeze sarcina Ne a atomului, pentru ca după aceea, folosind for- 
mula de mai sus, să se determine 7. 

Înlocuind izvorul de particule o, adică variind vitezele acestora, 
se poate rezolva problema privind legea de interacțiune dintre sarcinile 
care se resping. Rutherford a utilizat legea lui Coulomb, considerînd forța 
ca fiind invers proporțională cu pătratul distanței, ceea ce, după cum se 
ştie, este valabil dacă dimensiunile sarcinilor sînt mici în comparaţie cu 
distanța dintre ele (sarcini punctuale). Se poate face calculul și într-o formă 


generală, admițînd drept lege de repulsie o forță de forma f ~ = : 


Cercetările minuţioase cu privire la legile de difuzie a particulelor « 
efectuate de către Rutherford şi colaboratorii săi, în primul rînd de către 
Chadwick, au permis să se determine toate mărimile care interesează. 
S-a constatat că exponentul n care intervine în legea forței trebuie să fie 
foarte apropiat de 2 (el este cuprins între 1,97 și 2,03), că deci în aceste 
condiţii se respectă legea lui Coulomb. Aceasta înseamnă că distanța minimă 
la care se apropie atomii este încă mare în comparaţie cu dimensiunile 
sarcinilor tor centrale pozitive. 

Ulterior s-a găsit că N, adică numărul de sarcini elementare din care 
este formată sarcina pozitivă a atomului, este foarte apropiat de un număr 
întreg, care indică în același timp locul pe care-l ocupă substanța difuzantă 
în sistemul periodic al elementelor al lui Mendeleev (numărul de ordine, 
însemnat de obicei prin Z). Astfel, din măsurătorile lui Chadwick a rezultat : 

În felul acesta, s-a determinat, în 


mod direct, sarcina pozitivă a atomului , 

- z = x D Substanța difu- Numărul s; 

şi, prin urmare, numărul N de elec- ata de ordine] N măsurat 

troni, care intră în constituția unui a- |— n A | 

tom neutru, stabilindu-se astfel o lege ia | J f 
im A Gupruss ae 29 29,30,45 | 

extrem de importantă : Sa Argint ... | 47 46:3£0,7 | 

N=Z, (201.1) Platină . . . .| 78 | 77,40,85 | 


adică numărul de electroni dintr-un a- ` = 
tom este egal cu numărul de ordine al elementului. Această lege, găsită 
direct din experiențele descrise, în cazul cîtorva elemente, a fost extinsă, 
ulterior, prin metode oarecum indirecte, şi asupra tuturor celorlalte ele- 
mente (studiul regularităţilor în spectrele de raze X, Mosley, 1913) şi poate 
îi considerată ca stabilită cu toată certitudinea. În conformitate cu această 
lege, în constituția atomului de hidrogen intră 1 electron, în aceea a ato- 
mului de heliu 2, a litiului 3, și aşa mai departe pînă la uraniu, care conține 
92, electroni. 

În sfîrşit, experienţele lui Rutherfod şi ale colaboratorilor săi, au arătat 
că pentru explicarea difuziei particulelor « sub unghiuri mari, este necesar 
să se admită că dimensiunea sarcinii pozitive este foarte mică. 


7 3 ANg? k P DNN 
Din relația 7 = a s-a putut determina că 7, — distanța minimă 
Imp Š 


dintre centrele particulelor care se ciocnesc — nu este mai mare de 10-11 cm, 
chiar în cazul cînd foița metalică difuzantă este formâtă din atomi grei 
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cum ar fi atomii de platină (N = 78); la această distanță, legea lui Cou- 
lomb este respectată destul de riguros. 

De aici rezultă că raza sferei încărcată pozitiv este mult mai mică 
decît 10-11 cm și, prin urmare, are un ordin de mărime de cel mult 10-12 cm. 
Această mărime este de zeci de mii de ori mai mică decît diametrul ato- 
mului, care, în orice caz, este mai mare decît 10-8 cm. 

În felul acesta, s-a demonstrat că modelul lui Thomson nu poate fi 
utilizat (sfera pozitivă are dimensiunea atomului) şi atomul trebuie imaginat 
ca fiind un sistem de sarcini în centrul cărora se situează nucleul încărcat 
pozitiv cu sarcina Ze, ale cărui dimensiuni nu depăşesc 10-12 cm și că în 
jurul nucleului se situează Z electroni, distribuiți în întregul volum ocupat 
de atom. Ar fi mai bine să se spună că drept dimensiuni ale atomului se 
consideră dimensiunile volumului din spațiu în care sînt aşezaţi electronii 
care aparțin atomului. Un asemenea sistem de sarcini nu se poate găsi 
într-un echilibru stabil, dacă sarcinile sînt fixe (legile de bază ale electro- 
staticii). De aceea este necesar să se presupună că electronii evoluează 
în jurul nucleului central, ca planetele în sistemul solar, descriind în jurul 
nucleului traiectorii închise. Astfel a apărut modelul nuclear al atomului, 
al lui Rutheford, care şi-a păstrat importanța pînă în zilele noastre, deşi, 
din punct de vedere al concepţiilor moderne, nu se poate vorbi atît de sigur 
nici de localizarea sarcinilor, nici de traiectoriile acestora. 


Ş 202. Dificultățile teoriei lui Rutherford. Postulatele, 
lui Bohr 


Modelul propus de Rutherford se bazează pe date experimentale 
sigure, obținute din experiențele de difuzie a particulelor œ şi, evident, 
este necesar pentru explicarea acestor experiențe. În acelaşi timp însă, 
el nu numai că nu explică regularitățile spectrale, dar nu este în stare să 
explice nici însuși procesul de emisie al radiației monocromatice de către 
atom, dacă, se descriu procesele dintr-un astfel de sistem, pe baza legilor 
clasice ale mecanicii și electrodinamicii. 


Într-adevăr, mişcarea electronilor pe traiectorii circulare, sau, în 
general, pe orbite curbilinii, este o mișcare accelerată şi, în conformitate cu 
legile electrodinamicii, trebuie să fie însoțită de emiterea unei radiații de 
frecvență corespunzătoare. În particular, în cazul unei rotații circulare 
uniforme, frecvenţa radiației este egală cu frecvența de rotație; în cazul 
unor mișcări periodice mai complicate, radiația poate fi concepută, în 
concordanță cu teorema lui Fourier, ca o serie de componente monocromatice. 
Însă, în cazul unei asemenea mișcări, de exemplu circulare, în urma procesului 
de emisie se va micșora energia sistemului atomic şi în acelaşi timp se va 
reduce și distanța dintre electron şi centrul nucleului şi, prin urmare, se va 
mieșora și perioada de rotaţie. În felul acesta, frecvența de rotaţie şi prin 
urmare şi frecvența radiaţiei emise va crește în mod continuu ; atomul va 
emite un spectru continuu; în acelaşi timp, electronul apropiindu-se în 
mod continuu de nucleu, va trebui să cadă după o mică tracțiune de secundă 
pe nucleu, fapt în urma căruia emisia atomului nu va mai avea loc. 
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Aşadar, în baza legilor electrodinamicii clasice, atomul lui Rutherford 
trebuie să fie iustabil în tot timpul existenței sale, el trebuind să emită un 


„spectru continuu. Ambele aceste concluzii sînt în contradicţie vădită cu 


experiența. ; 

După cum s-a mai menționat, înlăturarea acestei dificultăți a fost 
propusă de către Bohr care a renunțat la aplicarea legilor electrodinamicii 
clasice în cazul atomului. Bazîndu-se pe noțiunile teoriei cuantice a lui 
Planck, Bohr a tratat modelul lui Rutherford din punct de vedere al acestor 
concepții noi. Trebuie menționat însă că teoria lui Planck, admiţind nevala- 
bilitatea electrodinamicii clasice în cazul oscilatorului elementar, nu a 
propus în locul acesteia nici o electrodinamică cuantică bine închegată. 
Din această câuză, nici Bohr nu a putut da o rezolvare a problemei compli- 
cate din cazul atomului lui Rutherford, rezolvare care ar fi reprezentat 
aplicarea succesivă a legilor noii fizici. El a fost nevoit să formuleze, sub 
forma unor postulate, anumite afirmaţii în spiritul noii teorii, fără să dea 
vreo fundamentare rațională a felului de folosire a acestor postulate. Totuși, 
urmînd calea acestor postulăte, cu totul arbitrare la prima vedere, s-au 
obținut rezultate atît de uluitoare, încît valabilitatea ipotezelor lui Bohr 
a devenit evidentă. 

`- Dezvoltarea succesivă a teoriei cuantice a dus la elaborarea mecanicii 
cuantice şi a electrodinamicii cuantice cu ajutorul cărora s-a reușit să se 

obțină astăzi o rezolvare riguroasă a problemei, deși teoria nu a căpătat 
o formă definitivă. 

Bohr a generalizat ideile lui Planck, presupunînd că și în cazul ato- 
`mului lui Rutherford nu are loc o admisie radiantă continuă, în conformitate 
cu electrodinamica clasică. Pentru interpretarea spectrelor de linii ale unui 
astfel de atom trebuie să se presupună că procesul de emisie al unui edificiu 
atomic se produce altfel decît în fenomenele macroscopice obişnuite, din 
care cauză, frecvența radiației emise nu poate fi determinată pe baza con- 
cepțiilor obișnuite. Bohr a presupus că radiația are o frecvență v, determi- 
mată de următoarea condiție a frecvenţei : 


ee pe Spa oa (202.1) 


unde E, şi E, reprezintă energiile sistemului înainte și după emisie. În 
felul acesta, frecvența radiației emise, v, nu este legată, în genere, de nici 
una din frecvențele de mișcare din sistemul atomic. 

„Pornind de la această lege, se poate conchide că spectrele nu indică date 
cu privire la mişcarea particulelor din atom, aşa cum se obișnuiește în teoria 
uzuală a radiaţiei ; ele permit doar să se facă aprecieri asupra schimbărilor 
energetice care intervin în diversele procese posibile din atom. În confor- 
mitate cu acest punct de vedere, caracterul discret al liniilor spectrale 
pledează în favoarea existenței anumitor valori discrete ale energiei, cores- 
punzătóare anumitor stări ale atomului. Aceste stări se numesc staționare, 
deoarece se presupune că atomul poate exista în fiecare din aceste stări, 
un anumit timp, după care, părăsind-o, trece într-o altă stare staționară, 
modificîndu-și energia cu o mărime finită, $ 

Considerațiunile expuse au fost formulate de Bohr sub forma a două 
postulate, 
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1) Atomul este caracterizat prin anumite stări, în care nu se produce 
emisia de energie, chiar dacă particulele încărcate din atom se găsesc într-o 
astfel de mișcare relativă, încît, după legile electrodinamicii obișnuite, ar 
trebui să se producă o radiaţie. Aceste stări pot fi denumite stări staționare 
ale sistemului studiat. 

2) Orice emisie (sau absorbţie) de radiaţie trebuie să corespundă unei 
treceri dintr-o stare staționară într-alta. Într-o astfel de trecere se emite 
(sau se absoarbe) o radiație monocromatică, a cărei frecvență v este deter- 
minată prin relația 


hy r= Ei TE Ba 
unde En ṣi E, reprezintă energia sistemului în prima și în cea de-a doua stare 
staționară. 

Postulatele lui Bohr au o mare importanţă și sînt aplicabile oricărui 
sistem atomic. Încercarea de a explica cu ajutorul lor spectrul celui mai 
simplu sistem atomic — atomul de hidrogen — a constituit piatra de încer- 
care a valabilității ipotezelor lui Bohr. 


§ 203. Atomul de hidrogen 


După Rutherford, atomul de hidrogen-consistă dintr-un nucleu cu 
greutatea atomică 1 şi cu o sarcină +e (un proton) în jurul căruia evoluează 
un singur electron, menținut în apropierea nucleului de o forță de atracție 
electrostatică coulombiană. Utilizînd legile mecanicii, se poate demonstra 
uşor că electronul trebuie să descrie o orbită eliptică, în focarul căreia se 


2 
găsește protonul. Energia unui astfel de sistem este E = — = D, unde a 
z a 


reprezintă semiaxa mare a elipsei; frecvența de rotaţie a electronului pe 
orbită, œ 2), se determină din relația 


(203.1) 
Tuet 
unde u este masa electronului. 

Deoarece energia unui asemenea sistem nu depinde de excentricitatea 
elipsei, rezultă că aceleași formule sînt valabile și pentru o orbită circulară 
de diametru 24. În aceste calcule se presupune că masa protonului poate fi 
considerată infinit de mare în comparație cu masa electronului, aşa încât 
protonul trebuie considerat ca fiind fix. În afară de aceasta nu se ține 
seama de dependența masei electronului de viteză.: Spectrul atomului de 
hidrogen după Balmer-Rydberg este descris de formula 


„= eR(A TE 


n? m? n? m? 


1) Semnul minus rezultă din faptul că s-a alos drept valoare nulă a energici atomului, 
aceea cind electronul este depărtat la infinit de nucleu. (Nota Ed, T). 

2) Aci œ reprezintă frecvența obişnuită nu viteza unghiulară, Am introdus această 
notație în locul celei obișnuite, v, pentru a o distinge de frecvenţa calculată din teoria cuantică. 


] 
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[v. (199.5)], unde c este viteză luminii. Comparind această expresie cu 
condiția frecvenţelor a lui Bohr (202.1): 


în E De a Ea 


y 


h h 


’ 


se găseşte că energiile E, şi E, ale stărilor staționare se exprimă cu ajutorul 
relațiilor : 


hhRe 


n2 m? 


În felul-acesta, termenii formulelor seriilor capătă un anumit sens fizic, 
ei fiind legați de energia stärilor staționare din atom, iar principiul de com- 
binație al lui Ritz devine o consecință naturală a celui de-al doilea postulat 
al lui Bohr. ; 

Se atrage atenția încă o dată că frecventa v a luminii emise la trecerea 
din starea staționară m în starea staționară n, nu este egală cu frecvența 
de rotatie a electronului în nici una din stări. Într-adevăr, 

2 __ 2B RE 2 28 R3că 
On = Om ag 
muen? T petm? 


în general diferă simțitor de vZ, p 

Conform postulatului stărilor staționare, energia E trebuie să aibă 
valori discrete. Problema consistă în determinarea acestor valori. Necu- 
noscînd însă legile care dirijează procesele atomice, nu se pot stabili aceste 
stări staționare, deoarece mecanica obișnuită duce la orice valoare a ener- 

So. 
giei, conform formulei E = ia , deoarece diametrul orbitei electro- 
a 
nice poate lua orice valoare. S-ar putea introduce anumite condiții cuantice 
suplimentare, care să limiteze aceste valori ale diametrului orbitei, lucru 
care s-a făcut într-una din primele lucrări ale lui Bohr ; se poate însă merge 
pe o cale mai generală, indicată de asemenea de Bohr. 

Discutînd consecințele teoriei lui Planck, s-a menționat că, la limită, 
în domeniul lungimilor de undă mari (frecvențe mici), teoria lui Planck 
duce la concluzii asemănătoare cu cele obținute prin teoria clasică. Este 
natural să se stabilească o asemenea corespondență şi în cazul sistemului 
atomic, Trecerea din starea staționară (n + 1) în starea staționară e, pentru , 
valori mari ale lui n, trebuie să corespundă emisiei unor radiaţii de lungime 
mare de undă (frecvență mică) cum se vede din formula 


[a 1 
na e Ro | 
Dacă n este mult mai mare decît unitatea, se poate admite aproximativ 


2ahe 
ns 


Yn tin = 
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In domeniul acestor lungimi de undă mari trebuie să ne aşteptăm la o 


coincidență între frecvența luminii emise, calculată după teoria cuantică, 
şi frecvența găsită prin metode clasice, adică cu frecvența de rotaţie a elec- 
tronului. Aceasta din urmă are, pentru ambele stări staționare, valori 
practic noincidente (deoarece 1 > }); şi anume : 

9 9h3 PR3c3 

i Teias (203.2) 


9 
On Œ Onr +1 = EATA 
n?pein 


Aproximînd în conformitate cu cele spuse expresiile cuantică și clasică 
pentru frecvențe, se găsește ; 


AR? 2RR? (203.3) 
m m?petnë 
de unde se obține : 
RE pt acelea (203.4) 
chè 


În felul acesta, admiterea coincidenței rezultatelor cuantice cu cele clasice 
în domeniul frecvenţelor joase, a dus la posibilitatea exprimării constantei 
lui Rydberg prin intermediul constantelor universale ale atomului şi, prin 
urmare, a permis să se stabilească formula spectrală, în cazul hidrogenului, 
„utilizîndu-se postulatele lui Bohr, sub forma 


pi a E A . (203:5) 
E [că 


Substituind valorile lui u, e, c şi h, se găseşte R = 1,097 105, ceea ce coincide 
perfect cu valoarea experimentală R = 109678. 

Astfel, teoria a condus lao formulă spectrală care redă perfect rezul- 
tatele observaţiilor atît ca structură, cît şi ca valoare numerică. 

Metoda folosită de către Bohr în stabilirea corespondenței dintre 
teoriile cuantică şi clasică stă la baza așa-numitului Principiu de corespon- 
dentă, care a jucat un important rol în prima etapă de dezvoltare a teoriei 
cuantice a atomului. Așadar, metoda lui Bohr a dus la o interpretare can- 
titativă completă a spectrului atomului de hidrogen. Cu ajutorul ei se pot 
calcula valorile energiei în fiecare din stările staționare şi se stabilesc frec- 
vențele tuturor liniilor emise. În schema alăturată (fig. 403) este desenată 
totalitatea acestor nivele energetice, respectîndu-se scara, aşa încît, distanţa 
verticală, dintre nivelele corespunzătoare, dă direct frecvența liniei. 

Din schemă se poate vedea, de asemenea, că seria lui Lyman cores- 
punde unor tranziţii, de pe unul din nivelele superioare, pe nivelul funda- 
mental, adică pe nivelul corespunzător conținutului minim de energie, 
seria lui Balmer corespunde unor tranziții, de pe nivelele superioare, pe 

^ cel de-al doilea nivel, etc. Valoarea limită (maximă) a lui v corespunde, 
pentru fiecare serie, cazului cînd m = oo (Em = 0), adică starea inițială 
corespunde unei îndepărtări infinit de mari a electronului de nucleu, sau 


unei desprinderi complete a electronului de atom. Această stare este o 
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stare de ionizare. În felul acesta, energia de ionizare trebuie să fie egală cu 
hyva şi poate fi calculată dacă este cunoscută frecvenţa limitei seriei, adică va. 

Compararea rezultatelor acestor calcule cu datele unor măsurători 
directe ale energiei de ionizare: duc la o coincidență destul de bună. Deoarece 
electronul îndepărtat de atom poate avea o energie cinetică [8,, arbitrară, 
rezultă că prin captarea lui de către un ion, trebuie să se pună în libertate 
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7A : 
Fig. 403, Schema nivelelor energetice ale atomului 
5 de hidrogen, 


energia hyo + ban. Prin urmare, în conformitate cu cel de-al doilea- postulat” 


al lui Bohr, se va emite frecvența : 


hy oH Sein Sci 
y= ST = va pie (203.6) 
E (i 


Cu alte cuvinte, în aceste condiţii este posibilă emiterea unei frecvențe: 


care întrece limita seriei, cu orice mărime Se, În telul acesta, radiația 
h 


. t g. à i t 
trebuie'să conțină un spectru continuu, situat lîngă limita seriei, lucru care 
de altfel se şi observă experimental, 
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§ 204. Spectrele atomilor ionizaţi 


Explicarea completă a spectrului hidrogenului, dată de către Bohr, 
s-a izbit de o dificultate. Rydberg, bazat pe observaţii făcute asupra spec- 
trelor cîtorva stele, presupunea că spectrul hidrogenului conține, pe lingă 
seriile descrise mai sus, și alte linii, care pot fi reprezentate cu ajutorul 
formulei 


NE RL lee, (204.1) 


unde » capătă valori întregi. Ulterior, un asemenea spectru a fost observat 

în condiții de laborator într-un tub Geissler umplut cu un amestec de hidrogen 

` şi heliu ; mai mult decît atît, s-au observat de asemenea linii care alcătuiesc 
N seria 


NR Sa (204.2) 
- 32 1 42 k 
- 3 TE 
B alee] 

Toate aceste linii au fost atribuite hidrogenului. Însă, interpretarea 
lor în cadrul teoriei lui Bohr, ca fiind linii ale hidrogenului, a întîmpinat 
dificultăți mari. Bohr a indicat calea de înlăturare a acestor dificultăți, 
făcînd ipoteza că liniile acestea nu aparţin hidrogenului, ci unui sistem foarte 
asemănător cu acesta, și anume ionului de heliu. Tonul de heliu, după Ruther- 
ford, consistă dintr-un nucleu cu sarcina + 2e de care este legat un singur 
electron. În felul acesta, deosebirea dintre ionul de heliu şi atomul de hidrogen 
consistă în sarcina dublă a nucleului. Repetînd toate raționamentele din 


paragraful precedent, se obţine, pentru descrierea spectrului heliului ionizat, 
formula : s> / 


| 3 y emue sl aa = 2 DE SA VI (204.3) 


l ch?. n2 m2 


Luînd n = 3 şi dînd lui m valorile 4, 5, 6,,... se obțin liniile seriei (204.2), 
iar luînd n = 4 şi dînd lui m valorile 5, 6, 7,... se obţin liniile seriei (204.1). 
Într-adevăr, trei ani mai tîrziu, Paschen (1916) a găsit, în heliu pur, zece 
linii aparţinînd primei din aceste serii şi opt linii din cele aparţinînd seriei 
A doua. În felul acesta, Bohr nu numai că a înlăturat dificultatea ridicată 
de teorie, dar a dat și o interpretare corectă a unui fapt interpretat incorect 
de experimentatori. 

Bohr a făcut încă un pas înainte, arătînd că mica deosebire dintre 
valorile constantei lui Rydberg R, găsite din observaţii făcute asupra seriei 
lui Balmer, şi asupra seriei (204.1), are de asemenea un sens teoretic. Îu 
teoria inițială, masa nucleului se presupunea a fi infinit de mare, în com- 
parație cu masa electronului, și se lua în considerare doar mişcarea electro- 
nului în jurul nucleului fix, indiferent care ar fi acesta : atom de hidrogen 
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sau de heliu. În realitate însă, trebuie să se țină seama de mișcarea sistemului 
în jurul centrului de greutate, fapt care duce la o mică deosebire între cele 
două cazuri studiate, deoarece masa nucleului de heliu este de patru ori 
mai mare decît masa nucleului de hidrogen a protonului. Introducînd corecția 
corespunzătoare, se obţin valori întrucîtva diferite, ale constantei lui Ryd- 
berg, pentru cele două cazuri analizate, deosebirea aceasta coincizînd. per- 
fect cu datele găsite experimental. Constanta lui Rydberg din formula 
spectrului heliului ionizat, după datele moderne, are valoarea Rae = 
=109 722,40 em”. 

Asemănarea spectrului heliului ionizat cu spectrul hidrogenului repre- 
zintă un exemplu tipic al unui fenomen ceva mai general. Se poate formula 
o regulă generală, în virtutea căreia, ionizarea (pierderea electronului) face 
ca atomul respectiv să semene cu cel precedent din sistemul periodic: al 
elementelor, făcînd în același timp ca spectrul său să fie asemănător cu 
spectrul precedentului. Astfel, litiul ionizat, Lit, dă un spectru âserhă- 
nător spectrului heliului. Sodiul ionizat, Nat, dă un spectru asemănător 
spectrului neonului ete. Același lucru este valabil şi în cazul unei ionizări 
multiple. De exemplu, prin pierderea a 2, 3,..., electroni, spectrul unui 
element, cu numărul atomic Z, devine asemănător cu spectrul elementului 
cu numărul atomic Z—2,Z—3,. . . Studiul unor asemenea substanțe, multiplu 
ionizate, a confirmat legea de mai sus. De exemplu, un spectru asemănător 
cu cel al hidrogenului, adică un spectru care să se încadreze într-o serie 

e tipu , 


îl dau Het (Z=2), Li™* (Z=3), Bett+ (Z=4), Bt+++ (Z=5), C+++++ (Z=6). 

Spectrele atomilor normali se numesc, de obicei, spectre de arc, iar 
spectrele atomilor ionizați, spectre de scînteie. 

Denumirile acestea sînt legate de faptul că într-un arc electric, pro- 
centajul de atomi ionizați este, da obicei, mic, așa încît, spectrul aparține 
în cea mai mare parte, atomilor normali. În cazul excitării spectrului în 
scînteie, are loc o ionizare puternică, de multe ori chiar multiplă, aşa încît, 
apar, sau devin mai strălucitoare, multe linii, aparținînd atomilor ionizați. 
Lămurirea acestui fapt are o mare importanță pentru analiza spectrală 
cantitativă, deoarece, fără cunoaşterea condițiilor de excitare a spectrului, 
se poate face o eroare grosolană, încercînd să se tragă concluzii cu privire 
la concentraţia relativă a unei anumite substanțe din amestecul studiat, 
pe baza intensității relative a liniilor spectrale. 

Relativ recent, s-a reușit să se observe spectre de scînteie ale unor 
atomi în stare de ionizare multiplă, de exemplu spectrul atomului de fier, 
de 15 ori ionizat (Fe XVI) sau acela al atomului de cupru de 18 ori ionizat 
(Cu XIX) 1). Lungimile de undă emise de asemenea ioni se situează la 


1) În spectroscopie, s-a convenit să se serie, alături de simbolul elementului, o citră 
romană cu o unitate mai mare decit ordinul de ionizare. Astfel, Fe I reprezintă un atom de fier 
care emite un spectru de arc, Fe IL un ion simplu ionizat, care emite primul spectru de 
scinteie ete, 


30, Optieu 
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aproximativ 40 A (v. $ 103). Asemenea atomi multiplu ionizaţi se întîlnesc 
în coroana solară. Bineînţeles că liniile de o lungime de undă atît de mică, 
emise de coroană, nu pot fi observate, deoarece ele sînt absorbite de atmo- 
sfera: terestră. Totuşi, se observă linii cu lungimi de undă mult mai mari, 
corespunzătoare trecerilor dintre nivelele superioare ale unor asemenea 
atomi multiplu ionizați (asemănătoare liniei >, din fig. 409). 


CAPITOLUL XXXIX 


BAZELE EXPERIMENTALE ALE TEORIEI ATOMULUI 
ȘI CONSECINȚELE EI 


Cu toate succesele uimitoare ale teoriei lui Bohr, nu trebuie să se uite 
că postulatele pe care se bazează sînt în contradicție cu fizica clasică. Aceste 
postulate reprezintă niște ipoteze în spiritul teoriei cuantelor, care au fost 
formulate de Bohr în scopul de a explica caracterul discret al liniilor spec- 
trale. Însă, frecvența unei linii este determinată de diferența a doi termeni, 
în timp ce primul postulat al lui Bohr se referă la fiecare termen luat în 
parte. Este deosebit de important deci, să facem cunoștință cu datele expe- 
rimentale care pot constitui o fundamentare directă a acestui postulat 
important. Acest lucru este cu atît mai necesar, cu cît teoria lui Bohr nu 
a fost în stare să calculeze nivelele energetice ale atomilor și a fost nevoită 
să se limiteze la nişte calcule aproximative și foarte imperfecte făcute asupra 
atomului de hidrogen.. Chiar și pentru teoria cuantică modernă, problema 
calculării nivelelor de energie, pentru majoritatea atomilor complicați, 
este o problemă dificilă, nu numai din punct de vedere matematic, dar și 
din punct de vedere principial.- 

În ceea ce privește cel de-al doilea postulat al lui Bohr, se poate spune 
că el reprezintă o generalizare destul de naturală a ecuaţiei lui Einstein, 
A8 = hy, confirmată de fenomenul fotoelectric, de difuzia combinată şi de 
efectul Compton. . 


$ 205. Experiențele lui Franek şi Hertz şi ale altora 


„ Problema stărilor energetice, în care atomul poate exista ca un sistem 
stabil, a căpătat o rezolvare în urma cercetării comportării atomului, sub 
acțiunea energiei care i se transferă. Cercetări de acest gen au fost începute 
înainte ca Bohr să fi formulat punctele sale de vedere și nu au avut drept 
scop direct verificarea postulatelor lui Bohr. “Totuși, foarte curînd, experi- 
mentatorii au avut posibilitatea să utilizeze ideile lui Bohr pentru inter- 
pretarea rezultatelor obținute. Acest lucru nu numai că a dat un sens mai 
profund fenomenelor observate, dar a precizat şi direcția în care trebuiau 
să se desfăşoare cercetările, făcîndu-le în același timp extrem de fecunde. 
Pe de altă parte, datele experimentale obţinute din aceste cercetări au servit 
ca fundamentare directă și sigură a postulatului lui Bohr cu privire la carac- 
terul discret al stărilor staționare ale atomilor, 
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a) Metoda de cercetare. Metoda cea mai comodă care permite să se 
transfere. atomilor o cantitate de energie oarecare, bine determinată, este 
| metoda bombardării atomilor cu electroni a căror energie cinetică poate fi 
l stabilită în funcţie de diferența de potențial a cîmpului electric care acce- 
lerează aceşti electroni. 
Problema inițială, pe care și-au pus-o Franck şi Hertz, a consistat 
în determinarea energiei electronului cu care se bombardează, necesară și 
„suficientă pentru sonizarea atomilor studiați, care duce deci la desprinderea 
electronilor celor mai slab legaţi de atom (determinarea energiei de ioni- 
zare sau a stabilității atomului). 
Dacă diferența de potenţial acceleratoare este V, energia cedată elec- 
tronului este eV. Pentru simplificare, energia electronului se exprimă în 
electron-volţi sati chiar în volți. Relaţia 


L un E E = 2 RT (205.1) 


(unde u = 0,9-10-27 g reprezintă masa electronului; e = 4,80 -10-1 
u.CGS e. s., sarcina electronului ; /=6,62.1072 erg.s, constanta lui Planck ; 
y, frecvența radiației, şi k = 1,38 :10-16 erg/grd, constanta lui Boltzmann), 
permite să. se stabilească frecvența radiației, a cărei cuantă are aceeaşi 
energie, 4y, sau temperatura gazului monoatomic, ai cărui atomi au aceeași 


energie cinetică [7 ca și electronul accelerat cu o diferență de potențial: V 


şi care a căpătat, în consecință, viteza. v. Din (203.1) rezultă că un electron- 
volt este egal cu 1,602.-10-12 erg şi: corespunde unei cuante de frecvență 
v = 2,4:1014 s-1 (adică unei lungimi de undă à = 12 500 Å) sau energiei 
cinetice medii a unui atom de gaz monoatomic, la o temperatură T = 7 800°. 

b) Sehema:experienţei. Schema experienței se înțelege din, figura 404. B 
reprezintă o; baterie. care încălzeşte filamentul F; V, este diferența de 


N 
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Fig. 404. Schema experiențelor lui ` Fig., 405. Caracteristica curentului 
Franck și Hertz. \, electronic în cazul unui vid înaintat. 


potenţial dintre filamentul F şi grila N, care transferă electronului energie 

(cîmpul accelerator) ; V, este diferența de potenţial dintre grila N şi placa P, 

j care protejează placa P de pătrunderea electronilor, a căror energie este 
mai mică decît eV, (cîmpul de frînare). De obicei, V, este relativ mic (apro- 
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ximativ 1/2 volt) şi serveşte pentru a apăra P de electronii lenți. Galva- 
uometrul G măsoară intensitatea curentului din circuitul filament — placa P, 
după a cărui valoare se pot face aprecieri cu privire la numărul de electroni 
care au venit de la filamentul F la placa P. În experiență se măsoară inteni- 
sitatea J a curentului din circuitul indicat în funcție de cîmpul accelerator 
Pi (cîmpul întîrzietor V, fiind menţinut constant). 

Pentru reuşita experienței este necesar să se videze cît mai bine reci- 
pientul, să se curețe toate părţile aparatului de impurități şi de gaze absor- 
bite şi să se introducă apoi o anumită cantitate din gazul sau vaporii de 
studiat. 

©) Rezultatele observaţiilor. În cazul unui vid înaintat în recipient, 
dependența intensității J a curentului de potențialul accelerator V, (așa- 
zisa caracteristică) are forma reprezentată în figura 405. Caracteristica arată 
că 7 = 0 cît timp V, < V, deoarece nici unul din acești electroni lenți nu 
va îi lăsat de cîmpul întîrzietor să treacă înspre P. Pentru V, > V, curentul 
creşte şi, pentru un anumit potenţial, ajunge la saturatie, în care caz toți 
electronitemiși de filamentul incandescent sînt atrași de cîmpul V,, pe măsură 
ce sînt puși în libertate 1). 

În cazul existenței unor urme dintr-un gaz oarecare, caracteristica 
trebuie să aibă o altă formă. Prin ciocnirea electronilor cu atomii, electronii 
pot ceda atomilor o parte din energia lor, cei rapizi putînd chiar ioniza 
atomul. În aceste condiţii, 7 trebuie să crească brusc, deoarece la electronii 
primari, se adaugă ionii formați, de ambele semne, şi curba] trebuie să 

7 f pornească brusc, în sus. Scopul primelor 

experiențe de acest gen a consistat tocmai 

în determinarea valorii potențialului de 
ionizare. 

Totuşi, experiențele efectuate cu 
multă grijă au arătat că caracteristica des- 
cărcării în prezența gazelor diferă esențial 
de cea descrisă. În cazul unor condiţii ex- 
perimentale .convenabile, gaze ca vaporii 
de mercur sau de alte metale monoatomice, 
dau o curbă asemănătoare cu cea reprezen- 
tată în fig. 406 (vapori de mercur), adică o 
A curbă 7 cu o serie de maxime foarte pro- 

5 10 7îy  nunțate corespunzătoare următoarelor va- 
A í lori ale potențialului accelerator: 4,9 V; 
„Fig. 406, Caracteristica curentului în Q g — (2 X 4,9) V; 14,7 = (3 x 4,9) V. 
experiențele lui Franck şi Hertz în i Xa RE a Ain 

cazul vaporilor! de mercur. Curba din figura 406 poate fi inter- 
pretată dacă se presupune că există două 

genuri de ciocniri între electroni și atomii de mercur: 1) ciocniri elastice, 
în cazul cărora electronul părăseşte atomul fără să-şi piardă din energie, 
şi-şi schimbă doar direcţia de mişcare ; 2) ciocniri neelastice, în cazul cărora 


2) Descrierea experienţelor este foarte schomatizată ; caracteristica este simplificată ; 
nu se ţine seama de vitezele cu care electronii părăsesc filamentul, de diferența de potențial de 
contact care poate exista între electrozi ote, ) 
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electronul cedează o niare parte din energia sa cinetică (sau chiar întreaga 
energie) atomului și, prin urmare, își micşorează brusc viteza ; prin aceasta 
atomul trece într-o stare excitată. 

Cât timp viteza electronului este mai mică de 4,9 V, ciocnirile cu atomii 
de mercur au caracterul de ciocniri elastice : electronul nu-și pierde din 
viteză, ci îşi schimbă doar direcția de deplasare, aşa încît, în cele din urmă, 
el atinge placa P. În felul acesta, creşterea intensității curentului, o dată 
cu creșterea lui V,, are loc ca și într-un vas vidat. Cînd V, = 4,9 V, elec- 
tronul efectuează o ciocnire neelastică chiar lîngă grila N ; prin aceasta, 
el pierde întreaga sa energie cinetică. Electronii se opresc şi nu pot ajunge 
pînă la placa P, așa încît, curentul descrește aproape pînă la zero. 

Continuînd să creştem tensiunea V}, energia necesară pentru exci- 
tarea atomului este înmagazinată de electron, de data aceasta la o anumită 
distanță față de grila N, de exemplu în punctul S (v. fig. 404) are loc 
o ciocnire neelâstică și electronul pierde viteza sa în punctul S. Cum însă 
asupra lui acționează un cîmp, el ajunge pînă la grilă, cu o energie cores- 
punzătoare diferenței de potenţial dintre S şi N, fapt datorită căruia poate 
ajunge pînă la P; curentul începe să crească. Pentru V, = 9,8 V: prima cioc- 
nire neelastică are loc la jumătatea drumului dintre F şi N ; pe restul frac- 
țiunii de drum, electronul capătă din nou o energie care corespunde la 4,9 V 
şi, lîngă grilă, suferă o a doua ciocnire neelastică, care duce la oprirea lui ; 
cîmpul de protecție V, nu-l lasă să ajungă pînă la P, așa încît curentul des- 
creşte din nou pînă lă zero etc. í 

„Se pune problema în ce formă trece energia pierdută de electron şi 
captată de atomul de mercur? Experienţa arată că în condiţiile corespun- 
zătoare unei ciocniri neelastice (adică în cazul condiției V,> 4,9 V), vaporii 
de mercur încep să emită radiaţii ; ei emit linia mercurului cu lungimea de 

„undă A = 2 537 Å. Acestei lungimi de undă îi corespunde emisia unei cuante 
a cărei energie este egală tocmai cu energia cedată de către electron: Într-ade- 
văr, pentru A = 2 537 Å avem: 


hy = 6,62 -10-27-1,18 + 1015= 7,81 :10-12 erg; 


Cimpului de 4,9 V îi corespunde o energie a electronului 
Ve = 4,80 :10-10: 69 = 7,84 -10-12 erg > 
. ; 300 . 


În felul acesta, rezultă că, într-adevăr, Ay = eV; 

Așadar, în cazul ciocnirii unui atom de mercur cu un electron accelerat 
de un cîmp de 4,9 V, atomul de mercur capătă energia cinetică comunicată 
lui şi trece într-o stare excitată, iar după aceea, după un interval de timp 
foarte scurt (aproximativ 10-7 s) cedează această energie sub forma unei 
cuante de lumină, În legătură cu aceasta, potențialul V, = 4,9 V poartă 
denumirea de potențial de excitare (primul potenţial de excitare). 

În afară de potenţialul de excitare, 4,9 V, vaporii de mercur au un 
al doilea potențial de excitare egal cu 6,7 V; bombardarea vaporilor de 
mercur cu electroni care au o rezervă corespunzătoare de energie cinetică 
„provoacă de asemenea o ciocnire neelastică, care duce la emiterea celei de-a 
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doua linii fundamentale a mercurului cu à = 1850 A (corespunzătoare 
relației eV = ły). Existenţa celui de-al doilea potenţial de excitare, neob- 
servabil în figura 406, se manifestă doar dacă se ia o serie de măsuri de pre- 
cauțiune în efectuarea experienței. 

„Pentru V, = 10,4 V se observă din nou o ciocnire neelastică a electro- 
nilor cu atomii vaporilor de mercur. Acest al treilea potenţial critic cores- 
punde ionizării atomului de mercur şi reprezintă potenţialul de ionizare, 
a cărui determinare, după cum s-a spus mai înainte, a fost tocmai scopul 
inițial al lucrărilor descrise. Observarea emisiei arată că, în acest caz, apare 
spectrul complet al mercurului: 

Experiențele. descrise arată că atomul de mercur nu poate. primi, 
din partea electronului excitator, energia în cantități arbitrare, ci doar 
în cantități discrete, bine determinate. Captînd aceste cantități de energie, 
atomul trece în stări noi; unele dintre acestea au fost descrise şi anume, 
prima stare de excitare, a doua stare de excitare, şi starea de ionizare. 
În felul acesta, diversele stări, în care se poate găsi un atom, au un caracter 
discret. 

Rxperienţe analoge au fost efectuate și cu alți atomi, în primul rînd 
cu atomii gazelor nobile, monoatomice (He, Ne, Ar şi altele) și cu vaporii 
metalelor monoatomice. Toate acestea au dus la rezultate analoge și au 
permis să se stabilească „pentru aceeaşi atomi, valoarea energiei necesare 
pentru trecerea atomului dintr-o stare staționară, în alta. 

Cea mai bună apreciere a importanței extraordinare a acestor expe- 
riențe pentru teoria atomului a fost făcută de însuși Bohr, care a subliniat 
că experiențele de mai sus fundamentează ipoteza cu privire la stările sta- 
ționare discrete -ale atomului. Bohr scrie : „analizînd asemenea experiențe, 
cu greu ne putem desprinde de ideea că în ele avem de-a face cu o dovadă 
directă şi independentă à realității anumitor stări staționare, a căror exi- 
stență am bănuit--o, pornind de la regularitățile seriilor spectrale”. < 


§ 206. Exeitarea succesivă a liniilor spectrale 


În conformitate cu concepţiile lui Bohr, fiecare proces de emisie cores- 
punde trecerii atomului dat dintr-o stare staționară în alta, adică consistă 
în emisia unei singure linii spectrale. Cum însă se observă simultan emisia 
unui număr mare de atomi ai unei substanțe date, și anume, în așa fel 
încât un atom emite o linie, iar altul, în acelaşi timp, emite o altă linie a 
seriei, se observă de obicei spectrul complet al atomului. 

După concepțiile clasice, dimpotrivă, electronii fiecărui atom izolat 
efectuează oscilații complexe, adică emit un impuls de lumină complicat, 
care este descompus apoi cu ajutorul aparatelor spectrale în linii izolate. 
Cu alte cuvinte, întregul spectru este emis de către fiecare atom izolat 
dintr-o dată, Pentru verificarea acestor două ipoteze, adică pentru a stabili 
care dintre ele corespunde realităţii, se pot efectua observaţii asupra unui 
singur atom, Totuși, se constată a fi posibil să se situeze toţi atomii din sub- 
stanță în asemenea condiţii încît ei să emită o aceeași linie spectrală, dacă 
ipotezele lui Bohr corespund realităţii. În acest scop, a trebuit, de exemplu, 
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să se facă excitarea atomului de hidrogen în așa fel, încît atomii acestuia să 
nu poată căpăta o energie mai mare decît E, — energia atomului în prima 
stare excitată. În aceste condiţii, după Bohr, este posibilă emisia unei 
singure linii, şi anume a primei linii din seria Lyman. 
În condiţii experimentale obișnuite, se excită întregul spectru al sub- 
stanței dintr-o dată. De altfel, de multă vreme, se cunoaște posibilitatea 
de excitare a liniilor de arc din spectru fără excitarea liniilor respective de 
scînteie. Dat fiind faptul că liniile de scînteie sînt linii emise de către ioni 
şi nu de către atomii substanţei, rezultă că pentru excitarea spectrului de 
arc, este necesar să se creeze condițiile de excitare la care ionizarea nu are 
loc, sau se face foarte slab. 
Aceasta se realizează, de 
exemplu, într-o măsură mai 
mare sau mai mică, introdu- 
cînd substanța studiată într- 
un arc electric sau, şi mai 
bine, în flacăra unui bec Bun- 
sen, în care energia transfe- V. 
rată atomului este, de obicei, Fig. 407. Observarea liniilor spectrale ale atomilor în 
insuficientă pentru ionizarea cazul excitării prin ciocniri electronice. 
lui. Metoda lui Franck şi 
Hertz, bombardarea atomilor cu electroni de o anumită viteză, permite 
să se regleze, destul de precis, cantitatea de energie transferată atomului, 
şi să se regleze, în felul acesta, excitarea atomului ; alegînd viteza electro- 
nilor excitatori, se reuşeşte să se provoace apariția anumitor linii spectrale 
atomice. 

Schema unei asemenea experiențe corespunde întru totul condițiilor 
experienței lui Franck şi Hertz şi poate fi realizată, de exemplu, așa cum este 
arătat în fig. 407. Balonul umplut cu substanța de studiat este bine să fie 
confecționat din cuarț, pentru a se putea observa şi liniile din ultraviolet. 
Cimpul accelerator V, se aplică între filamentul F şi grila N, iar presiunea 
gazului se alege în așa fel încît, lungimea drumului liber mijlociu al electro- 
nului să fie mai mare decît distanța FN. În felul acesta, probabilitatea de 
ciocnire a unui electron cu atomii gazului, de-a lungul drumului FN, este 
mică şi majoritatea electronilor trec dincolo de grila N, cu viteza corespun- 
zătoare tensiunii V,. Micile deosebiri care depind de viteza inițială cu care 
electronii părăsesc filamentul F, pot fi eliminate cu ajutorul unui dispozitiv 
suplimentar. Cioenindu-se cu atomii în interiorul balonului, electronii excită 
anumite linii spectrale, în funcţie de mărimea lui V,, spectrul emis observîn- 
du-se în spectrograful Sp. Figura 408 reprezintă spectrul mercurului obținut 
în condiţiile descrise în cazul unei bombardări cu electroni avînd o energie 
de 8,7 eV (spectrul din stînga) şi 9,7 eV (spectrul din dreapta). Din figură 
se vede clar că în cel de-al doilea caz apare o serie de linii noi, aparținind 
spectrului mercurului, însă care nu sînt excitate atunci cînd electronii 
excitatori nu au energie suficientă. Umplînd recipientul cu vapori de mercur 
şi aplicînd o diferență de potenţial V,=4,9 V, se obține o singură linie din 
spectrul mercurului şi anume, A = 2 537 À. Pentru V, =6,7 V, în afară 
de această linie poate fi obținută și o altă linie caracteristică a mercurului 
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à = 1 850 À, iar pentru V, = 10,4 V începe ionizarea vaporilor de mercur 
şi se emite întregul spectru al atomului de mercur. În felul acesta, concluzia 
teoriei lui Bohr, cu privire la caracterul emiterii spectrului de linii, se veri- 
fică integral ; această concluzie diferă esențial de concepţiile teoriei clasice. 
Tot astfel, în problema absorbHiei luminii, teoria lui Bohr duce la con- 
cluzii care concordă cu experienţe și care explică unele fapte care apăreau 
paradoxale cînd fenomenele de mai sus 

iu erau interpretate din punctul de vedere 
HAAN] al teoriei clasice. 


ARNIN i Legea fundamentală care leagă pu- 

O TASS wona terea de emisie a atomului cu puterea de 

ai I NE e | absorbţie a acestuia este legea lui Kirchhoff, 

PENA O AS 4940005) conform căreia, puterile de absorbţie şi de 

E aminti oirn dati dnt propor 
40% Sa w X /, O > 

iO Ada. ON KS de vedere clasic, reprezintă o consecință 

KAN CUNN ai 3006499) naturală a ideilor generale cu privire la 

S X rezonanța sistemelor oscilante. Pornind de 

N 2 365506) la ideea că emiterea unei linii monocro- 


matice date, de frecvență v, presupune 
i existența, în atom, a unui anumit oscila- 
tor, de frecvență v, se trece, foarte natu- 


Fig. 408. Excitarea succesivă a li- ral, la explicarea absorbției aceleiași frec- 
niilor spectrale ale atomului. de vențe, care intră în rezonanță cu oscilato- 
mereu prin! märirea energiei elec rul menționat. Explicarea liniilor Fraun- 


tronilor cu care se face bombarda- 
mentul : 
a — pentru 8,7 eV b — pentm 9,7 eV. 


hofer, experiențele privind inversarea li- 
niilor spectrale şi altele, sînt nişte ilustrări 
foarte bune ale legii de mai sus. 

Dacă se compară însă, de exemplu, puterea de absorbție a vaporilor 
de mercur, la temperatura camerei, cu puterea lor de emisie, se vor constata 
anumite particularităţi. La temperatura camerei, vaporii de mercur sînt 
lipsiţi, practic, de posibilitatea unei emisii termice, dar pot totuşi absorbi, 
intens, unele linii din spectrul mercurului, şi anume A=2537Ă şi 
A = 1850 A. Mărind temperatura vaporilor de mercur, puterea de emisie 
a acestora creşte, însă, în același timp, devine posibilă absorbţia unei serii 
de noi linii din spectrul mercurului. Doar la o temperatură suficient de 
ridicată a vaporilor va fi o situație normală, de echilibru, între puterea 
de emisie şi puterea de absorbţie a vaporilor de mercur, pentru toate liniile 
spectrului, în conformitate cu legea lui Kirchhoff. 

Teoria lui Bohr dă o interpretare cu totul nouă legii lui Kirchhott 
şi rezolvă dificultatea menţionată. Din condiţiile lui Bohr rezultă că absorbția 
energiei de către atom nu se poate face decît sub forma unor cantități egale 
cu diferența dintre energiile atomului, în două stări staționare Ea — E: 
cu această ocazie, atomul trece din starea E, în starea E. Frecvența v 
a luminii absorbite într-un asemenea proces se determină din condiția 
hy = E, — By. Comparînd această relație cu cea de-a doua condiţie a lui 
Bohr, se vede că frecvenţa absorbită, v, este egală cu frecvența pe care 
este capabil să o emită atomul, la trecerea lui din starea E, în starea Er 


annan 


Radiajia de rezonanță 569 


Aceasta este interpretarea legii lui Kirchhoff din "punctul de vedere 
al lui Bohr. 


Interpretarea de mai sus a legii lui Kirchhoff diferă esențial de inter- 
pretarea ei din punctul de vedere clasic (fenomen de rezonanță). Din punct 
de vedere clasic, un atom dat poate absorbi şi emite o aceeași frecvență. 
Din punctul de vedere al concepțiilor lui Bohr, atomul, găsindu-se în starea 
E, absoarbe o anumită frecvenţă, v, şi trece 
în starea E, Pentru emiterea acestei frec- A 
venţe, el trebuie să se găsească, în prealabil, E 
în starea E, şi prin emitere să treacă în sta- 3 
rea E,. În felul acesta, pentru absorbția şi 4 || 

2 


emisia aceleiași frecvențe, sînt necesare două 


4 


stări diferite ale atomului. Aceasta înseamnă 

că un număr de atomi în stare normală, ne- 

excitată, nu poate emite lumină și nu ab- 7 

soarbe orice linie din spectrul atomului dat, 

ci doar pe acelea care se emit atunci cînd 

atomul revine în această stare normală, ne- 3 A i 
excitată. Fig. 409. Schemă, a nivelelor -e- 


nergetice, care explică interpreta- 


Reprezentarea grafică a sistemului de ea :uantică a legii lui Kirchhoff. 


nivele energetice, corespunzătoare diverselor 
stări ale atomului (fig. 409), explică cele afirmate mai sus. Linia 2, poate 
fi absorbită doar de acei atomi, care se găsesc în starea corespunzătoare 
nivelului energetic 1; aceeaşi linie 7, poate fi emisă doar de acei atomi 
care se găsesc în starea 2. Concluzii anloge sînt valabile și pentru linia à; 
pentru emiterea ei trebuie să se aducă atomul în starea 3, iar pentru absorbția 
ei, trebuie să fie atomi în starea 2. În condiții obişnuite, majoritatea covîr- 
şitoare a atomilor se găsește în starea Z (stare normală, neexcitată). Din 
această cauză, în spectrul de absorbţie al unor asemenea vapori neexscitați 
se vor observa liniile A, şi As, şi nu se vor vedea liniile à, à, etc. Cele expuse, 
concordă perfect cu experiența. În unele cazuri, se reuşeşte să se creeze, 
în vapori, un număr atît de.mare de atomi excitați, să zicem în starea ? 
(de exemplu, aprinzînd o descărcare electrică), încît, în spectrul de absorbţie, 
vor apare, cu suficientă intensitate, liniile: à, ṣi à; linia às, practic, nefiind 
absorbită. 


§ 207. Radiația de rezonanță 


Absorbţia luminii monocromatice de către atomii vaporilor sau ai 
unui gaz, transferă atomului absorbant o anumită rezervă de energie. 
Studiind care este starea atomului care a suferit o asemenea excitare 
Wood (1904—1905) a realizat următoarea experiență (fig. 410). Într-un 
balon vidat, G, se aşază o bucăţică de sodiu metalic, iar balonul se încălzeşte 
astfel încît să se umple cu vapori de sodiu. Lumina provenită de la un bec 
Bunsen, în care s-au introdus bucățele de sare de bucătărie şi care emite 
intens liniile galbene, D, și Da, ale sodiului, este concentrată în vasul G 
cu ajutorul lentilei L. În drumul razelor incidente, vaporii din vas începeau 
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să emită o lumină galbenă, care, studiată electroscopic, s-a constatat că 
este formată, de asemenea, din liniile galbene, caracteristice spectrului 
sodiului (Ap, = 5 896 Å şi Apa = D890 À). Ridicînd temperatura vasului, 
adică mărind densitatea vaporilor, emisia se retrage spre locul de intrare 
al razelor, transformîndu-se în emisia unui strat subțire, superficial. Acest 
din urmă fenomen este condiționat de o creştere a absorbției liniilor D, 
şi Da, datorită creşterii densității vaporilor de sodiu ; în felul acesta, lumina 
excitatoare încetează de a mai pătrunde pînă în partea cealaltă a vasului. 
În acest caz, ambele linii, D} şi De, se contopesc. 

Wood a observat un fenomen analog și în vaporii de mercur ; în acest 
caz însă, lumina excitatoare era formată din linia A = 2 537 A. Bineînţeles, 
vasul cu vapori trebuie să fie 
făcut din cuarț, iar izvorul de 
excitare trebuie să fie linia 
mercurului emisă, de exem- 
plu, de o lampă de cuarț cu 
mercur, care arde în astfel de 
condiții încît linia excitatoare, 

= 2537 Â să fie suficient 
de fină şi intensă (să (fie ex- 
clusă absorbţia liniei excitatoare de către păturile mai reci ale vaporilor 
de mercur care se pot îngrămădi în porțiunile periferice iale descărcării). 
Se reuşeşte să se observe şi emiterea celei de-a doua linii a mercurului 

= 1 850 Å, care însă este absorbită mult mai intens, şi a cărei obser- 
vare, din această cauză, este mult mai dificilă. 


Ulterior, aceste observaţii au fost extinse şi asupra altor elemente. 

Fără îndoială, experiența poate fi realizată cu orice substanță, deşi, practic, 

din cauza dificultății de alegere a unui izvor convenabil de excitare, precum 

şi din cauza unei absorbţii intense a liniei corespunzătoare, realizarea expe- 

rienței poate fi dificilă. Interpretarea experienţei, în urma căreia fenomenul 

a fost denumit radiație de rezonanță. se baza pe concepţiile clasică asupra 
rezonanței (coincidența perioadelor) dintre lumina excitatoare şi” atomul 

excitat, cînd acesta din urmă intră în vibraţie intensă și devine un izvor 
independent de asemenea radiații. Sînt posibile, bineînțeles, cazuri cînd 

atomul absorbant îşi transferă energia atomilor înconjurători, înainte ca 
amplitudinea oscilației sale să capete o valoare apreciabilă, adică înainte 

ca radiația de rezonanță să poată fi observată. În acest caz, fenomenul 

nu se mai observă şi efectul de absorbție a luminii se va reduce la încălzirea 
întregului gaz. Este clar că asemenea fenomene vor avea loc atunci cînd 

există o interacţiune intensă cu atomii înconjurători, de exemplu cînd den- 

sitatea vaporilor este mare, sau cînd există, pe lîngă vapori, şi un gaz străin 

de densitate mare, Într-adevăr, în asemenea condiții emisia slăbeşte mult 

sau chiar dispare (stingerea emisiei). Astfel, dacă se adaugă vaporilor de 

mercur, aflaţi la o presiune de aproximativ 0,001 mm Hg şi care prezintă 
o emisie de rezonanţă bine pronunțată, hidrogen la presiunea de 0,2 mm Hg, 
intensitatea luminescenţei descrește de două ori; dacă se măreşte presiunea 
hidrogenului, luminescența descrește şi mai mult, În mod analog acționează 
și adaosurile de alte gaze, deşi cantitatea necesară pentru slăbirea lumi- 


Fig. 410. Schema experienţei cu privire la] radiaţia 
de rezonanţă a vaporilor de sodiu. > 
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nescenței pină la jumătate depinde de natura gazului adăugat, aşa cum 
arată tabela de mai jos. 


| 
| Gazul H, | Os | COa | H40 Ar He 
; ; NI. EI ZAZA 
Presiunea adaosului necesară pentru slă- | | | a | 
' | birea la jumătate a radiaţiei de rezo- | | | | 
| 2 | 4 | 240| — 760 
1 


nanţă a mercurului (in mmHg). ... | 0,2 | 0,35 


Din punctul de vedere al teoriei lui Bohr, radiația de rezonanță, ca 
şi legea lui Kirchhoff, are o altă interpretare decît în lumina concepțiilor 
clasice. Absorbţia luminii de frecvență v se 
produce fransferîndu-se atomului energia hv 
cînd atomul trece într-o stare excitată cu o 
energie E, = E, + hy, unde E, reprezintă energia 
stării sale inițiale. Conform schemei din figura 
409, atomul va trece în starea 2. Lăsat liber, el va 
reveni în starea inițială, cu un conținut de ener- 
gie mai mic și, de aceea, mai stabilă, cedînd 
surplusul de energie sub formă de radiaţie, care, 
în conformitate cu postulatul al doilea. al lui 
Bohr, va avea frecvența v, adică va avea carac- 
terul unei radiații de rezonanță. Faptul că ra- Fig. 411. Schema nivelelor e- 
diația de rezonanță a sodiului este formată din  nergetice ale atomului de sodiu, 
două linii dovedeşte că atomul de sodiu poate Sare epică aparitia aeur 
exista în două stări discrete, apropiate ca ener- AORE e 
gie, aşa cum este arătat în figura 411. 

Atomul care a absorbit lumina rămîne în această stare, excitată, 
un anumit timp. Folosind diverse metode de determinare, s-a reușit să se 
aprecieze durata acestui timp. Timpul de mai sus este diferit pentru diversele 
stări ale unui atom dat și diferă de la un atom la altul. În general, acest 
timp este de aproximativ 10-8 s, iar uneori, ceva mai mare. Anumite stări 
se caracterizează printr-o stabilitate atît de mare, încît atomii pot rămîne 
în ele un timp mult mai lung, pînă cînd o acțiune exterioară îi forțează 
să părăsească această stare. Stările de mai sus poartă denumirea de stări 
metastabile şi nu au, ca atare, o mare importanță în emiterea luminii, deoarece 
părăsirea acestor stări este rareori însoțită de emisie. “Totuși, în mod indi- 
rect, ele joacă un rol important, favorizînd creşterea numărului de atomi 
în aceste stări intermediare şi făcînd posibilă absorbţia acelor lungimi de 
undă, care trec atomul în stări energetice superioare. În felul acesta, se 
reușește să se observe absorbţia unor linii corespunzătoare trecerilor între 
diverse stări ale atomului, mai ridicate decît starea fundamentală. Expe- 
riențe variate au arătat posibilitatea excitării în trepte a atomului, adică 
posibilitatea înmagazinării treptate a energiei în atomi, priu absorbția, 
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succesivă, a două cuante diferite. A fost descoperită, de asemenea, o serie 
de alte fenomene analoge. Toate aceste experiențe, efectuate de către cerce-- 


tători diferiți, s-a constatat a fi în concordanță perfectă cu prevederile- 
teorici lui Bohr. 


$ 208. Durata stării excitate 


În $ 151, am amintit experiențele lui Wien, care au servit pentru 
măsurarea directă a duratei emisiei atomilor situați în condiţii în care 
emisia lor nu este perturbată de nici un factor perturbator. 

Valorile lui +, obținute prin această metodă, și care arată care este 
timpul în care intensitatea luminii emise descreşte de e ori, au fost luate 
drept măsură a amortizării naturale a atomului după legea exponențială 

t 
I= Iœ *. În această interpretare, se presupunea că toți atomii excitaţi. 
încep procesul de emisie imediat după excitare şi emit în mod coâtinuu, aşa 
încît descreșterea observată în intensitatea totală a emisiei de lumină 
este rezultatul descreşterii treptate a intensității emisiei fiecărui atom. 

Din punct de vedere al concepțiilor care stau la baza teoriei lui Bohr, 
fenomenul de emisie a luminii de către un atom izolat are loc în urma. 
trecerii lui dintr-o stare staționară în alta, în care caz se presupune că o 
asemenea tranziție este, practic, instantanee, deoarece toate stările inter-- 
mediare din atom sînt nestabile. Din acest punct de vedere, descreşterea 
treptată a emisiei are un alt sens. Trebuie să se admită că un atom excitat 
poate rămîne un anumit timp în stare de excitare, pînă cînd se produce- 
procesul de trecere într-o altă stare staționară, însoţit de radiaţie. Trecerea 
însăşi se face instantaneu, însă timpul de rămînere a atomului în starea 
excitată poate fi mai mult sau mai puțin lung. 

Fenomenul de emisie a luminii are caracterul unui proces statistic, 
analog fenomenului de dezintegrare radioactivă. Fiecare atom excitat este- 
caracterizat printr-o anumită probabilitate de emisie «, care nu depinde 
de timpul cît el s-a menţinut în starea excitată. În acest caz, modificarea 
numărului de atomi excitaţi, în decursul timpului, trebuie să se facă după legea 


> pi, yak (208.1} 


unde no este numărul de atomi excitați în momentul inițial, corespunzător 
lui ż = 0. Durata de existență a atomului, în starea excitată, este diferită, 
pentru atomi diferiţi, însă durata medie a stării excitate va avea o valoare 
bine determinată și anume 1/a«. Această valoare statistică se şi ia drept 
criteriu al duratei stării de excitație şi se înseamnă prin 


1 
TE 
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Deoarece intensitatea radiaţiei sistemului este proporțională cu numărul 
atomilor excitați existenţi, rezultă că și intensitatea radiaţiei trebuie să 


* 


deșcrească după aceeași lege exponențială, adică după legea 7 = ha ` 


> rs eu da rap ap, 


iz for ronet, 


Excitarea emisiei luminoase prin Încălzire 51% 


În telul acesta, pe baza considerentelor din teoria cuantică a emisiei luminii, 
se ajunge la aceeaşi lege de amortizare naturală, la care se ajunge şi pe 
baza unor considerente clasice. Însă, în timp ce procesul clasic de amorti- 
zare caracteriza fiecare atom în parte, în teoria cuantică, el se obține sta- 
tistic, pentru un întreg grup de atomi. 

În felul acesta, în funcție de felul în care studiem procesul de emisie, - 
— clasic sau în cadrul concepțiilor cuantice, — aceeași mărime r serveşte 
pentru aprecierea duratei procesului de emisie (întinderea în timp) a ato- 
mului, sau pentru aprecierea duratei stării lui excitate (întîrziere a emisiei), 

În afară de metoda lui Wien, există și alte metode pentru determi- 
narea directă a valorii lui 7. 


$ 209, Excitarea emisiei luminoase prin încălzire 


Teoria lui Bohr permite să se dea o interpretare clară numeroaselor 
experiențe de excitare a emisiei vaporilor introduşi în flacăra unui bec de gaz. 

Să introducem în flacăra incoloră a unui bec Bunsen vaporii unui 
metal oarecare ; să îmbibăm, de exemplu, o bucăţică de azbest cu o soluție 
de clorură de stronţiu şi să introducem acest fitil în flacăra becului. Flacăra 
se va colora în roşu şi, observînd cu ajutorul unui spectroscop, se va con- 
stata existența liniei stronțiului A = 6 892 Å. Nu se observă însă nici liniile 
clorului și nici alte linii ale stronțiului. În genere, în flacără, se pot excita 
doar puţine linii ale cîtorva metale. Explicarea acestui fapt trebuie căutată 
în cantitățile de energie care pot fi transferate atomului la ciocnirea cu 
particulele care formează flacăra (atomi, molecule, ioni, electroni). Flacăra 
unui bec Bunsen se caracterizează printr-o temperatură apropiată de 2000*K. 
În aceste condiţii, energia cinetică medie a particulelor este mică, repre- 
zentînd doar 1/4 eV. Într-o flacără avînd o temperatură de 2000*K există 
o cantitate de particule a căror energie cinetică este mult mai mare decît 
această energie medie, deoarece vitezele particulelor sînt distribuite dezor- 
donat. Însă, în baza legii de distribuţie a vitezelor (legea lui Maxwell), 
numărul de particule care au viteze mult mai mari decît cele medii des- 
creşte rapid, pe măsură ce ne îndepărtăm de această valoare medie. Din 
această cauză, numărul de particule care au o energie cinetică mai mare 
de 2—3 eV este atît de mic, încît, practic, este greu să ne așteptăm la o 
emisie a atomilor al căror potenţial de excitare depăşeşte aceste valori. 

Tabela următoare conține date referitoare la atomii uşor excitabili, 
cu ajutorul flacării. | 


Lungimea GY 

Denumiren do undă, À, noutati ciao 
j în A mV T, în °K 
ALA DAAE EE IE 6 707,8 1,84 ` 14 300 
Boan pt AAT 5896 —5 890 2,1 16 500 
Potasiu. i iti 7 604 —7 699 1,6 12 400 
Btronțiu e 6 892 1,8 14 000 
Bariui 5, pu N) 5 535 2,2 11 400 
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Dimpotrivă, substanțe cum ar fi mercurul (potenţialul de excitare 
4,9 V) sau hidrogenul (potenţialul de excitare 10,15 V) nu pot fi excitate 
în flacăra becului Bunsen. Într-o flacără a cărei temperatură este superioară, 
se pot observa și linii cu un potenţial de excitare mai mare. Astfel, în coloana 
unui arc electric, la presiune suficient de ridicată (de exemplu la presiunea 
atmosferică) ciocnirile dintre ioni și electronii care se deplasează sub acţiu- 
nea cîmpului electric, transferă moleculelor de gaz şi vapori care formează 
arcul, o energie cinetică apreciabilă 1) așa încît, în arc, se stabileşte o tem- 
peratură înaltă, de 6 000—7 000°, care asigură, la rîndul ei o ionizare sufi- 
cientă pentru producerea descărcării electrice prin arc. În coloana arcului 
se pot observa mult mai multe linii decît în flacăra unui bec Bunsen. 

Este interesant de menţionat că în cazul cînd între atomi, molecule, 
ioni şi electroni ciocnirile au loc destul de des, se stabileşte un echilibru 
termic, așa încît, distribuţia vitezelor tuturor acestor «particule se supune 
legii lui Maxwell, iar energia cinetică medie, corespunzătoare particulelor 
de tipuri diferite, va fi aceeași. Aceasta are, probabil, loc, atunci cînd 
descărcarea în arc se face la presiunea atmosferică sau la o presiune ceva 
mai joasă. Dacă însă presiunea în arc este suficient de mică, după cum arată 
experiența, stabilirea echilibrului între atomi și electroni poate să nu aibă 
loc, deși. echilibrul dintre atomi, ca şi echilibrul dintre electroni se poate 
stabili. În felul acesta, se poate vorbi despre o temperatură atomică (distri- 
buție maxwelliană a vitezelor atomilor, corespunzătoare temperaturii T,) 
şi despre o temperatură electronică (distribuție maxwelliană a vitezelor 
electronilor, corespunzătoare teniperaturii- T,), însă în aşa fel încît T, 
să nu fie egal cù 7,, ci mult mai mare. decît acesta : ISAIN 

În aceste condiții, excitarea atomilor se poate face datorită ciocnirilor 
cu electronii, așa încît temperatura gazului nu determină încă condițiile 
de excitare: În acele cazuri. cînd echilibrul termic are loc (bec Bunsen, 
coloana unui arc la presiunea atmosferică) excitarea emisiei luminoase 
poate fi determinată din temperatura gazului. 


§ 210. Spectre de raze X. Clasificarea şi interpretarea lor 


Spectrul optic al atomului este determinat de: comportarea. electro- 
nilor situaţi în partea exterioară a atomilor și supuşi diverselor interacțiuni 
posibile cu exteriorul. Electronii de pe păturile mai profunde joacă, în viața 
optică a atomului, un rol doar în măsura în care existența lor condiționează 


1) Egalizarea energiei cinetice a electronilor ŞI atomilor are loc pe o cale destul de com- 
plicată. În ciocnirile elastice între electroni şi atomi, schimbul de energie cinetică se face într-o 
măsură foarte mică, din cauza unei deosebiri mari între masele electronilor şi atomilor, În 
cazul unei ciocniri neelastice, energia cinetică se transferă, atomilor în cantităţi mari (excitare, 
ionizare), însă se recepționează de către aceștia nu sub formă de energie cinetică, ci sub formă 
de energie internă a atomului, care trece într-o nouă stare, Atomul excitat poate emite energia 
inmagazinată, sub formă de radiaţie ; sint posibile însă și ciocniri între atomul excitat şi atomii 
neexcitaţi, ciocniri în care energia de excitare se distribuie între ambii atomi sub formă de energie 
cinetică, Asemenea ciocniri, care au căpătat denumirea de specia a doua, se observă experimental, 
Tocmai ele sint acelea care joacă un important rol în transferul energiei cinetice a electronilor 
în energia cinetică a atomilor, prin intermediul proceselor de excitare. 
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comportarea electronilor exteriori. Există însă fenomene legate în mod 
direct tocmai de comportarea acestor electroni interiori și care permit, 
prin urmare, să se facă consideraţii în legătură cu structura păturilor 
interioare ale atomului. 

= După descoperirea şi cercetarea razelor X caracteristice ($ 110) a 
devenit clar că fiecare atom este capabil să emită, pe lîngă spectrul său 
optic bine precizat, şi un anumit spectru de raze X, format din grupe izo- 
late de linii sau serii. Grupul cel mai dur (de cea mai scurtă lungime de 
undă) a căpătat denumirea de seria K, următorul seria L, seria M, N etc, 

Razele Röntgen nu sînt altceva decît radiaţii electromagnetice cu 
frecvență foarte ridicată. Emiterea unei radiaţii Röntgen, privită din punctul 
de vedere al teoriei cuantelor, consistă din expulzarea unor cantități mari 
de energie ; 4y, în cazul frecvențelor Röntgen, poate fi de zeci de mii de ori 
mai mare decît hy din cazul luminii vizibile. Prin urmare, emiterea frec- 
vențelor Röntgen caracteristice atomului trebuie să fie însoţită de pierderea 
unor cantități apreciabile de energie și, deci, trebuie să fie însoțită de per- 
turbări mult mai profunde ale atomului decît în cazul emisiei optice. Părţi 
mai stabile ale atomului trebuie să fie supuse unei transformări pentru ca 
să se pună în libertate rezerva de energie corespunzătoare unei cuante 
Röntgen. De aceea, este natural să se presupună că tocmai electronii inte- 
tiori din atom, legați puternic de nucleu, datorită apropierii de nucleul 
atomului, participă la aceste procese. 

Într-adevăr, cercetările lui Moseley (1913) au dovedit, pentru prima 
oară, că există o legătură foarte strînsă între frecvența radiației Röntgen, 
caracteristice, a atomului și numărul de ordine al acestuia, adică numărul 
de sarcini pozitive concentrate în nucleul acestuia. Experiențele lui Moseley 
au-arătat că. frecvențele diverselor linii din spectrele Röntgen -ale „unui 
atom oarecare. sînt legate de numărul lui de ordine, Z, printr-o relație 
care poate fi serisă, sub forma următoare : 


v=cR (Z — a)? (z X 2) (210.1) 


n”2 n’? 


unde R este constanta lui Rydberg, pe care am mai întîlnit-o cu ocazia 
studiului spectrelor din domeniul vizibil, n” şi n’ sînt numere întregi, 
a o constantă care-și păstrează valoarea pentru toate elementele în limitele 
aceleiaşi serii, însă care se schimbă cînd se trece de la o serie la alta. Astfel, 
după poisi lui Moseley, « = pentru seria K, &« = 7,5 pentru 
seria L. 

În conformitate cu această formulă, cea mai dură dintre liniile Röntgen, 
aparţinînd seriei K (limita seriei K), are frecvenţa va = cR (Z — 1. Cu 


alte cuvinte, expresia |s = Z — 1 este o funcție liniară de Z. Un rezultat 
(A 


analog se obține ṣi pentru alte linii ale seriei K. Figura 412, întocmită pentru 
patru linii din această serie, notate prin «', a”, B şi y arată cît de 
bine se verifică relația de mai sus. 

Pe vremea cînd se efectuau aceste experiențe, nu se cunoştea ele- 
mentul pentru care Z = 43. Acest fapt s-a manifestat, extrem de clar, pe 


576 Bazele experimentale ale teoriei atomului 


curbă ; pentru a evita frîngerea curbei, care nu era de loc justificată, Mo- 
seley a omis un loc, corespunzător lui Z = 43. În același timp, din această 
curbă se vede cărei frecvențe v trebuie să-i corespundă limita seriei K, 
pentru acest element necunoscut. 

Folosind acest principiu, s-a reușit să se descopere, ulterior, noi ele- 
mente, care, în sistemul periodic al lui Mendeleev corespund numerelor 
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Fig. 412. Diagramà lui Moseley care exprimă dependența 
frecvenței liniei Röntgen a seriei K de numărul atomic. 


«de ordine 43, 61, 72, 75, şi alte cîteva. Este drept că dintre primele publi- 
cații nu toate care tratau aceste elemente noi s-au constatat a fi corecte. 
Elementul nr. 72, ' hafniul (Hf), a fost descoperit în 1923, elementul 
nr. 75, rheniul (Re) în 1925. 

Descoperirea elementelor nr. 43, denumit mazuriu, şi nr. 61, denumit 
iliniu, nu a fost confirmată. Abia în 1942 aceste elemente au fost obținute 
pe cale artificială, într-o instalație de dezintegrare a uraniului (pilă atomică). 
“Elementul nr. 43 a căpătat denumirea de tehnețiu (Tc) iar elementul nr. 
61 pe cea de promeţiu (Pm). Elementul nr. 43 a fost prezis încă din 1869 de 
către D. I. Mendeleev sub denumirea de ekamangan şi, într-adevăr, pre- 
zintă proprietăţile pe care le-a prevăzut D. I. Mendeleev. Elementul nr. 61 
a fost prevăzut în 1902 de un prieten al lui Mendeleev, profesorul ceh 
Boguslav Brauner, ca făcînd parte din grupa pământurilor rare, situindu-se 
între neodim și samariu ; după cum s-a arătat mai tîrziu, el aparţine în 
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adevăr acestei grupe și se situează în locul prevăzut. Cunoscînd, din curbele 
din fig. 412, numărul de ordine al elementului necunoscut, se poate, folosind 
sistemul periodic al lui Mendeleev, să se prevadă proprietăţile chimice şi 
fizice fundamentale şi, prin aceasta, să se orienteze în mod conștient cer- 
cetările, alegînd în mod convenabil obiectele de cercetare. 

Formula dată mai sus prezintă o analogie perfectă cu formula spec- 
trală a lui Bohr, dedusă pentru atomul de heliu ionizat. Însă, în locul nu- 
mărului care caracterizează sarcina totală, Z, a nucleului, apare un număr 
micșorat cu o mărime, constantă pentru /o/i atomii din sistemul periodic. 
(Cercetările lui Moesley îmbrăţișau toate elementele, începînd cu elementul 
al 1l-lea — sodiul.) 

Sensul acestei modificări este evident ; electronii atomului se găsesc 
sub acțiunea nucleului, a cărui atracţie este întrucîtva slăbită de acțiunea 
celorlalți electroni care-l înconjoară. Aceasta este așa-zisa acțiune de ecra- 
nare care îşi găseşte expresia în necesitatea scăderii din Z a unei anumite 
mărimi «. Cu cît este mai apropiată de nucleu pătura de electroni care dă 
seria considerată, cu atît mai intensă este acţiunea nucleului, adică cu atât 
mai mică este valoarea: lui «. Prin urmare, seria K este condiționată, ca 
proveniență, de cea mai profundă pătură de electroni. O pătură mai înde- 
părtată este ecranată mai mult; ei îi corespunde seria L, pentru care 

a= 1,5. Seriile următoare, mai moi (M, N, 0,...) corespund unor pături 
electronice şi mai îndepărtate de nucleu. Deosebit de interesant este faptul 
că mărimea a pentru o serie dată este una și aceeași pentru toate elementele. 
Aceasta arată existența unei înrudiri în dispunerea electronilor de pe pătu- 
rile profunde la toţi atomii şi reprezintă o indicație experimentală deosebit 
de prețioasă de care trebuie să se țină seama cînd se elaborează un model 
atomic. $ 

Cercetările făcute ulterior astipra regularităților, existente în spec- 
trele de raze X au dus la următoarele rezultate. Pentru excitarea unei serii 
caracteristice pentru o substanță oarecare este necesar să se bombardeze 
radiatorul (anticatodul), confecționat din substanța de studiat, cu electroni 
a căror viteză V (exprimată în volţi), să fie astfel aleasă încît CE Ry. 
unde e şi h sînt constantele cunoscute, iar va este frecvenţa limită a seriei 
emise, adică frecvența maximă a acestei serii. În acest caz, apar toate 
liniile din serie ‘dintr-o dată şi, simultan, pot apare şi celelalte serii mai 

moi, pentru care v < va. 

Spre deosebire de spectrul optic, aci nu există posibilitatea să se 
excite doar anumite linii dintr-o serie ; seria apare ca un întreg sau nu se 
manifestă de loc. Din această cauză, şi absorbția razelor Röntgen se pro- 
duce în alt mod decît absorbția în domeniul optic al spectrului. În timp 
ce în acesta din urmă, în conformitate cu legea fundamentală a lui Kirch- 
‘hoff, fiecărei linii, absorbite de un atom dat, îi corespunde o linie de emisie 
egală ca frecvență cu aceasta 1), în domeniul spectrelor Röntgen nu se 
observă o absorbție de frecvenţă v, egală cu frecvența unei linii oarecare 
a seriei. Doar atunci cînd v devine egal, sau mai mare decît va (limita seriei 


1) Este drept că, după cum s-a văzut, în baza interpretării lui Bohr, emisia şi absorbţia 
unei linii oarecare corespund la două stări diterite ale atomului, 


37, Optica 
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corespunzătoare), se observă un maxim de absorbţie foarte pronunțat 
Vads > Va. Cu această ocazie trebuie semnalat că, între tensiunea critică 
Vo, menționată, necesară pentru ,excitarea seriei, și această frecvenţă, 
Van corespunzătoare începutului brusc al absorbției, s-a stabilit o relaţie 
simplă : 


eV au = ha: (210.2) 


Aceste regularități, complicate la prima vedere, capătă o interpretare 
simplă şi intuitivă, dacă se recurge la interpretarea propusă de Kossel 
(1916) pentru a explica proveniența spectrelor de raze X. După Kossel, 
atomul în stare normală prezintă o totalitate de pături succesive de elec- 
troni, care înconjoară nucleul. Prima pătură poate fi denumită pătură K, 
a doua pătură L, a treia pătură M etc. Fiecare dintre aceste pături conţine 
un anumit număr de electroni, număr determinat de legile teoriei cuantice 
(v. $ 211). Cu cât numărul de ordine al atomului este mai mare, cu atît 
mai mulți electroni intră în compoziţia acestuia, și cu atît numărul de 
pături complete este mai mare. Electronii rămaşi pe dinafara celor care au 
servit la formarea păturilor electronice interioare complete formează pătura 
electronilor optici, cei mai îndepărtați de nucleu. Comportarea acestora 
din urmă determină tocmai spectrul optic al atomului, cu toate regulari- 
tățile sale. Păturile interne complete participă la formarea spectrelor de 
raze X. 

Ca şi la interpretarea spectrelor optice, frecvența liniilor Röntgen 
emise se determină utilizînd postulatul al doilea al lui Bohr. Apartenența 
electronului la fiecare din păturile mai sus menționate este legată de o 
anumită rezervă de energie a atomului. De exemplu, pentru a smulge un 
electron din pătura K, trebuie să se cheltuiască o energie Eg ; înlăturarea 
electronului din pătura L este legată de o cheltuială de energie E. etc.; 
invers, dacă în pătura K lipseşte un electron, și el va fi introdus în atom 
din afară (va cădea pe nivelul K), se va pune în libertate energia corespun- 


zătoare Ex. ; 

; La trecerea electronului din pătura L în pătura K, energia pusă în 

libertate va fi egală cu Eg— Er, care este emisă sub forma unei radiații 

Röntgen ; frecvența acestei radiații se va determina cu ajutorul condiției 
Li 


Po E rca EL 
h Š 


y 


Se atribuie liniile seriei K, trecerilor de/electroni,. din păturile mai perife- 
rice, în pătura K. O trecere 'din pătura L în pătura K corespunde emiterii 
celei mai moi linii din seria K, însemnată prin Ka, trecerea M — K, liniei 
Kg, linia următoare în ordinea durității din aceeaşi serie etc: Limita seriei 
K corespunde; trecerii, electronului liber, nelegat de atom, în pătura K. 
În mod analog, se formează seriile L, M și altele., 

Într-un atom normal însă, toate aceste pături interioare sînt com- 
pletate și trecerile între ele nu sînt posibile. Pentru a face posibilă emiterea 
seriei K, de exemplu, trebuie să se elibereze, în prealabil, un loc din pătura 
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K, smulgînd de aici unul din electroni. Pentru excitarea seriei L, este ne- 
cesar să se elibereze un loc în pătura L etc. 

În felul acesta, energia necesară pentru excitarea seriei este deter- 
minată de lucrul mecanic de extracție al electronului, din pătura corespun- 
zătoare. Deoarece pentru majoritatea atomilor, în stare normală, toate 
păturile apropiate sînt complete, rezultă că lucrul mecanic necesar trebuie 
să fie în măsură să îndepărteze electronul, dincolo de aceste pături. Astfel, 
energia suficientă pentru trecerea electronului din pătura K în pătura 
L, adică energia corespunzătoare liniei Ką și egală cu bv, nu este absor- 


bită şi nu va provoca o excitare, deoarece pătura L este completată 
şi electronul suplimentar, smuls din pătura 
K, nu se va putea fixa acolo. 

Doar dincolo de păturile interioare 
există loc pentru noi electroni, așa încît, 
pentru excitare, este necesară o energie ca- 
pabilă să arunce electronul dincolo de a- 
ceste pături interne. Energia aceasta eV pu 
trebuie să fie egală sau mai mare decît 
energia corespunzătoare limitei seriei K, 
adică /vay. Așadar, 


EV ou > hyre o 


Golul format în K poate fi comple- 
tat prin trecerea electronului dintr-o pă- Fig. 413. Compararea spectrului de raze 
tură oarecare, adică poate fi însoțit de X de emisie (7)/și de absorbţie (2) în 
emiterea oricărei linii din seria K. Întru- cazul seriei K a rhodiului. 

E A : INS Absorbția descrește o dată cu micşorarea 
cit, în realitate, există totdeauna un nu- lungimii de undă, însă în apropiere de 
măr mare de atomi, rezultă că totalitatea Yo a~ y intervine o creştere bruscă. 
acestora emite, dintr-o dată, întreaga serie 
K. Cu această ocazie, în procesul de mai /sus,-se eliberează locuri în pătu- 
rile L, M, N etc., adică se deschide posibilitatea efectuării unor treceri 
ulterioare, însoţite de emiterea seriei L; M, N etc. Cu alte cuvinte, si- 
multan cu seria K, trebuie să apară şi alte serii mai moi. 

Dimpotrivă, dacă tensiunea iniţială satisface doar condiția eV u> 
> Ayra nu poate fi smuls decît un electron din pătura L şi, în conformitate 
cu cele spuse mai sus, trebuie să se emită seria L şi altele mai moi ; seria K 
nu se va manifesta, lucru care de altfel se şi observă experimental. 

În mod analog şi absorbția razelor X poate avea loc doar cu condiția 
ca cuanta incidentă de energie (cuanta de raze X) să fie suficientă pentru 
îndepărtarea electronului dintr-o. pătură oarecare, dincolo de limitele ato- 
mului. Energia acestei cuante este determinată, de asemenea, de condiția 
Aars = V ru A 

Fiecărei serii îi corespunde valoarea sa Veu, prin urmare, banda 
sa de absorbţie, care începe de la vi, menţionat şi se întinde înspre lungimi 
de undă mai scurte, În felul acesta, începutul benzii de absorbție v, 
coincide cu frecvența limitei seriei vag, = Va, practic cu w (fig. 413). Toate 
regularităţile din spectrele de raze X capătă, dintr-o dată, o interpretare 
simplă, care poate fi schematizată cu ajutorul figurilor 414 şi 415. 
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Din cele expuse mai sus, se vede clar că mărimea + Vas; Sau Vi, 
determină energia de legătură a electronului din pătura respectivă, cu 
atomul. Se vede, în felul acesta, că, o 
dată cu interpretarea spectrelor de raze 
X, se capătă și indicaţii cu privire la 
structura interioară a atomului. 

În concluzie, se amintește încă 
o dată că schema descrisă nu trebuie 
privită ca un model atomic. Ea nu ser- 
veşte decît pentru a interpreta faptul 
că atomul reprezintă un sistem a cărui 
energie poate lua doar valori discrete. 
Trecerea dintr-o astfel de stare în alta 


Excrrarea sere 4 


Pa z, x 
Pâtura K Pătura L z 
Pa TAS Si 
| [eruen f i 
] o e 
A X2 S 
3 
> S 
= 
l Spectrul de w 
| ábsorbtie 
1 ) 
Banda K „Banda L 
Fig. 414. Reprezentarea grafică a regu- Fig. 415. Schema nivelelor energetice 
larităţilor din fig. 413. ale atomului care determină spectrul 


de raze X al acestuia. 


este însoţită de absorbție sau de emisie de energie într-o cantitate bine 
precizată, care se percepe sub forma unei cuante de raze X de o anumită 


frecvență. 
§ 211. Spectrele atomilor cu structură mai complicată 


C i G 

Ipotezele generale ale lui Bohr asupra existenței unor stări discrete 
ale atomului și asupra caracterului cuantic al émisiei, prin trecerea dintr-o 
stare în alta își găsesc o confirmare experimentală directă, în numeroase 
experiențe, dintre care unele au fost amintite mai înainte. 

Încercarea inițială a lui Bohr, de a interpreta aceste stări staționare, 
în legătură cu mișcările electronului, după anumite orbite bine determi- 
nate (cuantifice), a dus la rezultate foarte frumoase, în cazul atomului de 
hidrogen și al atomilor hidrogenoizi, multiplu ionizați. Această metodă 
de studiu este însă prea primitivă şi, în dezvoltarea ulterioară a teoriei 
atomului, s-au constatat deficiențele principiale ale acesteia. S-a constatat 
astfel că nu este posibil să se rezolve problema atomului aplicînd mişcă- 
rilor atomice legile obișnuite ale mecanicii și electrodinamicii — așa cum 
se făcea înainte — introducînd apoi anumite condiții limitatoare supli- 
mentare, sub forma unor postulate cuantice. Este necesar să se revizuiască 


Doo aeaa 
initia e da E GE Si : 
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în mod iniţial legile care sînt valabile în interiorul atomului și să se con- 
struiască un model atomic bazat pe legi noi, obținute în acest mod. Însuși 
Bohr înțelegea acest lucru cu toată claritatea ; în ultimii 25 de ani, această 
operaţie a fost efectuată, cu mult succes, atît de el însuși, cît și de alți 
savanţi. Actualmente, s-a alcătuit deja mecanica cuantică, sau ondulatorie, 
care este mult mai generală decît aceea care se utilizează în problemele 
obişnuite de mecanică. Pentru asemenea probleme, mecanica ondulatorie 
dă rezultate care concordă cu datele mecanicii obișnuite. Pe măsură însă 
ce se trece la studiul mișcării unor particule foarte mici (electroni) apar 
din ce în ce mai mult deosebirile dintre concluziile simplificate ale mecanicii 
clasice şi rezultatele mai riguroase ale mecanicii ondulatorii. Deosebit de 
pronunțate sînt aceste deosebiri cînd se încearcă rezolvarea problemei 
privind mişcarea electronului în interiorul atomului, așa că, în general, 
concluziile și concepțiile din mecanica clasică sînt cu totul inaplicabile în 
acest caz. 

Calea urmată la elaborarea modelului clasic al mișcării electronilor 
din atom, aplicată cu succes de Bohr, în problema atomului de hidrogen, 
este, de fapt, incorectă. Totuşi, multe laturi ale fenomenului pot fi lămurite 
cu ajutorul acestui model, mai ales dacă se analizează problema calitativ. 
De multe ori, o teorie mai riguroasă a fenomenului nu poate fi construită 
nici cu ajutorul mecanicii ondulatorii moderne, pe cînd unele trăsături 
esențiale ale fenomenului se lămuresc cu ajutorul modelelor imperfecte, 
însă intuitive, ale lui Bohr. Din această cauză, și de aci încolo vom folosi 
asemenea modele. 

Ca model intuitiv, care redă destul de bine numeroasele particulari- 
tăți ale spectrelor atomice, și care ușurează mult memorarea sistematicii 
atomice, destul de încurcate, utilizăm modelul vectorial al atomului, în care 
caracteristicile principale sînt date prin vectori, care determină impulsurile 
de rotație (momentele mecanice), şi o dată cu acestea, și momentele magne- 
tice ale elementelor fundamentale, din care se compune atomul. Acest lucru 
este cu atît mai rațional, cu cît teoria cuantică duce la o unitate de măsură 


naturală a impulsului de rotație şi anume A Toate impulsurile de rotație 
= 


care caracterizează mărimile care intervin în compoziția atomului se ex- 
primă în această unitate de măsură, înmulțită cu un anumit coeficient 
numeric, exprimat prin intermediul numerelor cuantice corespunzătoare ?). 
Prin intermediul numerelor, cuantice, din întreaga totalitate a stărilor 
atomice posibile se scot în evidență stările staționare, iar energia lor se 
exprimă prin! valorile numerelor cuantice. 

În expresia energiei, rolul cel mai important îl joacă numărul cuantic 
principal, n, care determină apartenența electronului la pătura K, L, M 
cte, Păturii K îi corespunde p = 1, păturii L, n = 2 etc. În cazul atomilor 


1) În teoria iniţială, acești coeficienţi erau numerele cuantice intregi, corespunzătoare. 


Mecanica ondulatorie modernă a introdus unele modificări, aşa meit numărului cuantic l îi 
Asia Sa ȚA ANA! 
corespunde, de exemplu, impulsul de rotaţie VIU ter i Ìn notaţiile ulterioare nu vom 
ar 


mai face această precizare, 
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cu un număr atomic mare, deci cu un număr mare de electroni, păturile 
corespunzătoare valorilor mici ale lui n conţin electronii interni, care joacă 
un rol esențial în spectrele de raze X. 


În afară de aceasta, fiecărei valori n, îi corespunde un număr bine 
determinat de electroni, condiționat de așa-numitul principiu al lui Pauli, 
despre care se va trata mai departe. În conformitate cu acest principiu, 
pentru n = 1 (pătura K) numărul electronilor nu trece de 2, pentru n = 2 
(pătura L) numărul electronilor nu poate fi mai mare de 8, pentru n = 3 
(pătura M) numărul electronilor este de cel mult 18 etc. În general, nu- 


mărul electronilor aparţinînd păturii definite prin numărul cuantic principal, 
n, este 22. 


Astfel, hidrogenul (Z = 1) şi heliul (Z = 2) au, în stare normală, 
doar electroni din pătura K (n = 1). În cazul unei excitări, electronul din 
această pătură poate trece într-o pătură cu un n mai mare, revenirea din 
starea excitată în stare normală este însoțită de emisia liniei spectrale 
corespunzătoare, care, în cazul hidrogenului sau heliului, aparține spec- 


trului optic obișnuit (în cazul hidrogenului această linie face parte din 
seria lui Lyman). 


În cazul elementelor, cu un număr atomic mai mare, lucrurile sînt 
ceva mai complicate. De exemplu, pentru sodiu, la care Z = 11, doi electroni 
formează pătura K, opt electroni pătura L, iar electronul al 11-lea aparține 
păturii M, adică este caracterizat de numărul cuantic n = 3. De aceea, în 
cazul sodiului se poate observa un spectru de raze X, legat de treceri din 
pătura K şi.pătura L în locurile libere din păturile corespunzătoare valo- 
rilor n = 3, 4 etc. (seria K, seria L etc., v $210). În afară de aceasta însă, 
comportarea electronului al 11-lea condiţionează spectrul optic al atomului 

de sodiu. De aceea, acest electron, cel mai periferic, este denumit, uneori, 
electron optic. “Trecerea electronului optic din pătura M (n = 3) într-o 
pătură corespunzătoare unei valori mai mari a lui n, înseamnă excitarea 
atomului, trecerea într-o stare cu o energie mai mare; prin revenirea în 
pătura M, se obține o întreagă serie de linii emise, corespunzătoare trecerii 
din păturile n +1, n +2 ete. ` 
În felul acesta, numărul cuantic principal, n, determină, în fond, 
: energia stării atomice; variația lui n joacă un important rol în calculul 
frecvențelor seriilor optice și a celor de raze X. 


Faptul că electronul optic nu se găseşte în cîmpul sarcinii punctuale 
a nucleului, cum se întîmplă în cazul atomului de hidrogen, ci în cîmpul 
nucleului înconjurat de pături de electroni mai apropiaţi, introduce o com- 
plicație, care se manifestă în spectre. Reprezentînd starea electronului 
dintr-o pătură, prin mișcarea lui, după o orbită, în jurul unei sarcini centrale; 
adică studiind: o problemă analogă cu mișcarea planetelor în jurul Soa- 
relui, se obține, ca formă a orbitei electronului, o elipsă (în particular, un 
cere), Condiţiile cuantice extrag, din întreaga varietate a orbitelor, acele 
stări staționare care corespund diverselor valori ale lui n. Calculele arată 
că fiecărei valori a lui n îi corespund elipse cu aceeaşi valoare a axei mari, 
însă cu excentricități diferite, care variază de la cerc pînă la o dreaptă care 
trece prin sarcina centrală. \ 
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În evoluţia electronului, în jurul sarcinii punctuale, toate aceste 
elipse, corespunzătoare aceleiași valori a lui n (adică aceleiaşi axe mari), 
corespund aceleiași valori a- energiei. Acesta este cazul hidrogenului. Cu- 
noscînd energiile stărilor staționare, corespunzătoare diverselor valori ale 
lui », se obțin expresiile pentru diverșii termeni, iar combinînd termenii 
(după principiul lui Ritz) se găsesc toate seriile hidrogenului. Conform 


` r : . R 2ruet 

Ş 203, termenul atomului de hidrogen este = unde R= 7! — éste con- 
n en" 

stanta lui Rydberg, iar n, numărul cuantic principal. Faptul că, în 

cazul studiat, excentricitatea orbitei nu joacă nici un rol cu privire la va- 

loarea energiei, corespunde faptului experimental, că toate seriile hidro- 


k Fin : E $ t 1 1 
genului se încadrează într-o singură formulă generală R (E — a): 


n2 m2 
Însă, în cazul natriului, de exemplu, electronul optic evoluează în 
i À Sa A Sal p. a 
jurul unei sarcini centrale, care reprezintă nucleul plus 10 electroni din 
grupele K şi L, aşa-numitul rest atomic. 


Restul atomic, în majoritatea cazurilor, poate fi privit ca totalitatea 
sarcinilor care sé bucură de o simetrie sferică. De aceea, dacă electronul 
optic se găseşte tot timpul la o distanță apreciabilă de rest, el se constată 
a fi într-un cîmp electric practic același, ca și în cazul atomului de hidrogen. 
Sarcina totală a restului (11—10 = 1 proton) poate fi considerată ca fiind 
concentrată în centru, și cîmpul respectiv, acelaşi ca şi cîmpul sarcinii 
punctuale. Din această cauză, termenii corespunzători trebuie să aibă 


N A A ; a pa AU ci s 
aceeași formă ca şi în cazul hidrogenului, adică = Acest caz se realizează 


n 
în cazul unei orbite care trece suficient de departe de rest, de exemplu în 
cazul unei orbite circulare. (figura 416). În cazul mișcării pe orbite eliptice, 
a căror axă „mare este egală cu diame- : 
trul cercului, electronul se va apropia 
din cînd în cînd foarte mult de rest, 
putînd să-l polarizeze întrucîtva, și 
perturbînd astfel simetria sferică. În 
cazul unor orbite foarte turtite, o parte 
din drum se va efectua prin interiorul 
restului (orbită penetrantă). Dato- 
rită acestui fapt, caracterul cîmpu- 
lui electric va depinde foarte mult de 
forma orbitei şi, prin urmare, pentru 
orbite de formă diferită, deşi ele au 
aceeași valoare a axei mari, energia va m, iu EOR $ 
fi totusi întrucftva diferită. Calculul N aleat AN out al Aa Basa sea 
arată că mişcarea poate fi reprezen- în teoria inițială a lul Bohr. 
tată ca fiind o mișcare pe o orbită, 


“care, la rîndul său, efectuează o rotire în jurul centrului încărcat, cu o 


viteză unghiulară cu atît mai mare, cu cît excentricitatea orbitei este 
mai mare (mișcare cunoscută din astronomie sub denumirea de „rotirea 


periheliului””), 
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Aşadar, spre deosebire de cazul atomului de hidrogen, se obține 
o varietate mult mai complicată de termeni, pentru o aceeasi valoare a numă.- 
ului cuantic principal, n. 


Pentru sodiu, după cum am văzut pe baza datelor experimentale, 
acești termeni corespund diverselor valori ale termenilor de corecție şi 
anume (pentru 1 = 3): 


Rap ai RĂI Ri ce ră 


(8—1,35)? > (320,87): (320,012 32 7 
( 


Ultimul şi penultimul termen coincid perfect, sau aproape perfect, cu ter- 
menii din cazul hidrogenului ; la primul și al doilea, corecțiile, legate de 


pătrunderea orbitei turtite în regiunea electronilor interni, ating valori 
foarte mari. 


Acelaşi lucru are loc şi în cazul atomilor altor elemente alcaline, ale 
căror spectre sînt analoge cu spectrele sodiului ; complicaţii analoge se obțin 
şi pentru elementele alcalino-pămîntoase şi pentru altele, a căror asemănare 
cu atomul de hidrogen este mai. mică decît a elementelor alcaline. 


În felul acesta, pentru atomii în care electronul periferic nu se mișcă 
în jurul unei sarcini punctuale, ci în jurul „restului atomic”? 1) excentrici- 
tatea orbitei joacă, în determinarea valorii termenului, un anumit rol însă 
nu chiar atît de mare, ca acela pe care-l joacă axa mare. 


Dintre toate excentricităţile posibile ale elipselor, condițiile cuantice 
permit să se separe acelea pentru care momentul orbital al cantității de 
mişcare, adică impulsul de rotație corespunzător evoluţiei pe orbită, se 


S h SA 4 

exprimă sub forma / a 2), unde / este un număr întreg, care poartă denu- 
TE 

mirea de număr cuantic secundar. 


Valoarea minimă a lui Z este zero. Acesteia îi corespunde valoarea 
zero a momentului orbital, adică orbita degenerează într-o linie care trece 
prin nucleu. Valoarea maximă a lui ],. pentru care orbita devine circulară, 
corespunde unui / = n — 1. În felul acesta, numărul cuantic secundar poate 
avea valorile / = 0, 1, 2,-:., (n — 1). 

Electronii pentru care Z= 0 se numesc electroni s. Pentru 1=1, 
electronii corespunzători se numesc electroni $, pentru 7 = 2, electroni d, 
pentru l = 3, electroni f: Prin aceleaşi litere, însă majuscule, se notează 
şi termenii corespunzători. Aceste simboluri au fost împrumutate din siste- 
maţica spectrelor metalelor alcaline la care tocmai acești electroni deter- 
mină termenul superior (variabil) al seriei fine (sharp —s), al celei principale 
(principal — p), al celei difuze (diffuse —d) şi al celei fundamentale (funda- 
mental — f) (v. $ 199), 


/ 


1) Pentru aceasta este suficient ca Z >83, adică să tie completată pătura A. Asttel, chiar 
la litiu (Z = 3) condiţiile se apropie mal curind de Na (Z = 11), decit de hidrogen (Z = 1). 
Într-adevăr, spectrul și proprietățile chimice ale Li sint asemânătoare cu cele ale Na. 

2) Vezi observaţia de la pag. 581, 


costă 
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Notaţiile simbolice ale diverselor serii ale sodiului au, în conformitate 
cu cele spuse mai sus, următoarea formă : 


seria fină 3P — mS, unde m = 4, 5,6,...; 
seria principală 3S — mP, unde m = 3, 4, 5.. ; 
seria difuză 3P — mD, unde m= 3, 4, 5,...: 


seria fundamentală 3D — mF, unde m = An OMO Ne 


În cazul sodiului termenilor S (/ = 0) le corespunde corecția —1,35 ; 
termenilor P (l = 1) corecția —0,87 ; termenilor D ( = 2) corecția —0,01, 
iar la termenii F (/ = 3, orbită circulară), corecția nu mai există (v. $ 199). 

Cunoscînd numerele cuantice 7 și / nu cunoaștem încă întreaga varie- 
tate posibilă a stărilor energetice din atom. Pentru rezolvarea, acestei ches- 
tiuni, atomul trebuie studiat supunîndu-l unui cîmp exterior, de exemplu mag- 
netic. Mișcarea orbitală a electronului este legată de un anumit moment mag- 
netic, proporțional cu momentul mecanic, deoarece masa care se rotește, pe 
orbită (electronul), este legată, în mod indisolubil, de sarcina ei electrică. În 
felul acesta, orbita electronică reprezintă un giroscop magnetic. Acţiunea 


"unui cîmp magnetic exterior asupra acestui giroscop magnetic trebuie să pro- 


voace o mișcare de precesie în jurul direcției cîmpului magnetic. Trebuie 
remarcat că viteza unghiulară a precesiei depinde de unghiul dintre mo- 
mentul magnetic orbital și cîmpul exterior. 

Însă, în cazul interacțiunii unui cîmp exterior cu momentul magnetic 
al atomului există iarăși anumite reguli limitatoare, cu caracter cuantic. 
Orientarea momentului orbital față de cîmpul “exterior este limitată de 
regula cuantificării în spatiu, în virtutea căreia, proiecția momentului pe 
direcția cîmpului se exprimă, de asemenea, prin momentul elementar al 
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cantității de mişcare pa folosind un nou număr cuantic, m, care se obiş-, 
TE 


nuiește să fie numit număr cuantic. magnetic. 

Deoarece m determină proiecția vectorului dat prin numărul cuantic 
l, rezultă că m nu poate fi mai mare decît 7. Diversele orientări ale vectorului 
momentului! față de cîmpul exterior corespund unei variații a lui m cu o 
unitate. Cum însă proiecția poate fi orientată atît în sensul câmpului, cît 
şi în sens opus, m poate fi atît pozitiv cît și negativ. 

În felul acesta, m poate lua valorile 0, EL 49, 43, +2 în 
total 27 + 1 valori întregi. În cîmp magnetic, fiecărei orientări de acest 
gen îi va corespunde o anumită valoare a energiei stării. În lipsa cîmpului 
exterior, aceste stări energetice. sînt distincte doar din punct de vedere 
potential, ca fiind o varietate posibilă de stare, determinată de natura ato- 
mului (stări degenerate). Pentru a pune în evidenţă această varietate (pentru 
a ridica degenerarea) trebuie să se aplice un cîmp exterior oricît de slab, deoa- 
rece legea cuantificării în spaţiu nu depinde de intensitatea cîmpului exterior. 

În sfîrşit, este necesar să se introducă în calcul: încă o caracteristică 
a electronului, care, și ea prezintă un caracter cuantic. Orice electron care 
intră în compoziţia atomului, sau care seiaflă în afara acestuia, posedă 
— cum ne fac să admitem numeroase fapte experimentale — un impuls de 
rotație propriu, a cărui valoare este egală cu Ta Acest impuls de rotație 
constant al electronului poartă denumirea de spin al electronului. Spinul 


o ar e ei ia 


5886 — Bazele experimentale ale teoriei atomului 


electronului este legat de existenţa unui anumit moment magnetic al elec- 
tronului, tot aşa cum momentul mecanic orbital este legat de momentul 
magnetic corespunzător. Însă, raportul dintre A bimetitul. magnetic şi cel 
mecanic, în cazul spinului; este de două ori mai mare decît același raport, 
corespunzător evoluției electronului pe orbită. Această „anomalie” a fost 
stabilită, în mod cert, prin experiențe privind observarea momentului me- 
canic la remagnetizarea barelor de fier (experiențele lui Einstein și 
De Haas şi ale altora, v. de exemplu Friş ṣi Timoreva, Curs de fizică generală, 
vol._ II, $ 187). 

Interacțiunea momentului magnetic al spinului cu momentul magnetic 
al mișcării orbitale duce, conform regulilor de cuantificare în spaţiu, la 


una din cele două orientări posibile ale spinului, penti care proiecția 


h E 
acestuia pe direcția mişcării orbitale se exprimă prin ns —— sau — — — 


2 27 2 27 
(orientare paralelă şi antiparalelă). 
Să prezentăm acum toate numerele cuantice care determină starea 
energetică a electronului din atom. 
za le „Spital cuantic principal, n, determină pătura electronică K, 
L, M,:--, deoarece prin n se exprimă axa mare a orbitei, adică îndepărtarea 
medie a electronului de nucleu. A 
Numărul cuantic secundar l = 0, 1,2,..., (n — 1), determină 
lui de rotaţie al mișcării orbitale a electronului, „deoarece prin } se 
exprimă excentricitatea orbitei electronice. 
3. Numărul cuantic magnetic m = 0, + 1, + 2, .-., +l, determină 
posibilitățile de orientare spațială a orbitei în cîmpul exterior. 


4. Numărul cuantic, de spin s = + = determină impulsul propriu 


de rotație al electronului, indicînd posibilitatea realizării a două orientări 
ale electronului față de momentul orbital, paralelă și antiparalelă. 

-~ „Numărul diferit de electroni, aparținind. unei pături electronice date 
(n dat) este determinat de principiul lui Pauli, conform căruia, în atom 
nu pot exista, doi electroni pentru care toate cele patru numere cuantice 
să coincidă. 

În felul acesta, se poate calcula ușor numărul posibil de electroni 
dintr-o pătură : 


| pătura K | Pătura L Pătura M 

n=1 n= 2 n=3 
pa be, 0 le 1 0 (= 2 1 2) 
m = m +1,0 —1 0 |m=+2+1l 0—1—2 +1 0—1 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1 
s=45| ssrt tota s= tokot >t>t> toba ka 
2 7 2 2 2 2 2 2 e aiT 2 2 2 
G 2 10 6 2 

N=2 N=6+2=8 N=10+6+2=18 


ete., în conformitate cu cele spuse la începutul paragrafului, 


À 
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În sfîrşit, modelul vectorial dă posibilitatea să se înțeleagă multipli- 
citatea spectrelor elementelor complicate, precum și legătura dintre acest 
fenomen și efectul Zeeman anomal. Conform celor de mai sus, spinul elec- 
tronului se orientează, față de momentul mișcării orbitale, după regulile 
cuantificării spațiale, și această orientare diferită dă o mică deosebire în 
valoarea energiei și, prin urmare, și o deosebire în termenii stării corespun-: 
zătoare. Să studiem acum elementele alcaline la care există un singur elec- 
tron optic, cu numărul de spin 1/2. Dacă avem de-a face cu orbita s, pentru 
care | = 0, deci care nu are un moment, atunci, cele două orientări ale spiz 
nului, care se pot imagina, nu sînt distincte ; ele corespund aceleiași energii 
a stării și toți termenii S sînt termeni simpli. Pentru orbita p, pentru care 
l = 1, sînt posibile două orientări ale spinului, una paralelă și alta anti- 
paralelă ; de aceea, toți termenii P sînt dubli; același lucru este -valabil 
şi pentru ceilalți termeni (D, F etc.). Trecerea de la un termen dublu oare- 
care la un. termen simplu S dă linii duble (dubleți). Aceștia sînt tocmai 
cunoscuții dubleți ai metalelor alcaline (din seria principală care se ter- 
mină la termenul S), al căror reprezentant cunoscut este dubletul galben 

al sodiului (2, = 5 890 Å și ñ, = 5 896 Å). 

În cazul atomilor elementelor alcalino-pămîntoase, numărul electro- 
nilor optici este egal cu 2. De exemplu, pentru Mg (Z = 12), doi electrori 
completează pătura K; opt electroni pătura L, iar doi electroni din pătura 
M (n = 3) joacă rolul de electroni optici. Acești electroni, găsindu-se în 
aceeași pătură, interacționează, puternic între ei. Spinii lor, însumîndu-se, 
se pot orienta, antiparalel, dînd s = 0, sau paralel (s = 1) 1). Primul caz 
(s = 0) corespunde momentului compensat al spinilor și, prin urmare, nu 
poate avea loc nici o deosebire în orientarea unui asemenea spin compensat 
faţă de momentul orbital; toți termenii vor fi simpli şi, prin urmare, şi 
toate liniile vor fi linii simple, sau singleţi. În'cel de al doilea caz, s=—1, 
cuantificarea spațială în cîmpul momentului orbital oferă trei posibilități : 
s=+1,s=—0 şi s = — 1, adică toți termenii vor fi tripli. Doar termenul 
S, pentru care l = 0, rămîne simplu, deoarece pentru el, momentul orbital 
este nul și, prin urmare, diversele orientări nu schimbă termenul. Combinarea 
oricărui termen triplu cu un termen S, simplu, dă linii triple (tripleti) care, 
alături de liniile de singleţi, sînt caracteristice atomilor elementelor alcalino- 
pămîntoase. Combinarea termenilor tripli între ei dă linii mai complicate, 
deşi nu toâte combinaţiile sînt posibile (este vorba de restricțiile impuse 
de așa-zisele reguli de selecție). A à mn 

De remarcat că multiplicitatea se măsoară totdeauna prin- multi- 
plicitatea termenilor și nu a liniilor. : 


Pentru elementele cu trei electroni optici (de exemplu Al) numărul 
de spini poate fi s = = sis = A şi, din această cauză, multiplicitatea 


poate fi 2 şi 4 etc, 


| 


Vi 


1) A nu se confunda s, numărul cuantie de spin, cu ‘s, simbolul orbitei, pentru care 
1=0. 


\ 
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Se poate uşor deduce că multiplicitatea M se leagă de valoarea mo- 
mentului de spin rezultant, prin relația -simplă : 


M = (2s + 1). 


Luarea în considerare a spinului electronului și a interacțiunii acestuia 
cu momentul mişcării orbitale duce, în felul acesta, la interpretarea multi- 
plicității termenilor. De aceea, de obicei, simbolurile termenilor (S, P, 
D...) se scriu ceva mai complicat, indicîndu-se multiplicitatea , (indicele 
din stînga, sus) şi valoarea numărului cuantic, care determină impulsul 
total de rotație (indicele din dreapta, jos). Acesta dini urmă se compune, după 
regulile cuantificării spațiale, din momentul mișcării orbitale a electronului 
şi din spin. În cazul existenței a doi sau mai mulți electroni optici, se însu- 
mează momentul rezultant orbital, cu spinul rezultant. 

De exemplu, simbolurile de dubleți ai elementelor alcaline sînt urmă- 
toarele : 


m? Pu,; m ?Ps,; m?Ds,; m2Ds, etc., 


simbolurile termenilor elementelor alcalino-pămîntoase sînt : 
termeni de singleți, m 1S, mLP,, m 1D, etc. ; 
termeni de tripleți, m 3P., m 3P}, m 3P m 3D, m 3D, etc. 

Faptul că multiplicitatea spectrelor este determinată de interacțiunea 
momentului magnetic al electronului cu momentul magnetic al orbitei, 
face să fie clar faptul că şi în efectul Zeeman, interacțiunea dintre momentul 
magnetic. al electronului și acela al orbitei trebuie să joace un rol funda- 
mental. În cazul liniilor de singleți, pentru care momentele de spin sînt 
compensate, efectul Zeeman are un caracter simplu. Pentru termenii de 
multipleți, descompunerea are un caracter complicat, datorită faptului, 
menționat mai sus, că raportul momentului magnetic către cel mecanic, 
pentru spinul electronului, este de două ori mai mare decît pentru mișcarea 
orbitală a electronului. De aceea, vitezele unghiulare ale precesiilor acestor 
două elemente, în cîmpul magnetic exterior, sînt diferite, lucru care duce 
la complicaţii, în. procesul de descompunere. Dacă însă cîmpul exterior 
are valori apreciabile, așa încît acțiunea lui depăşeşte acțiunea momentului 
orbital, el perturbă legătura dintre momentele de spin şi orbital. Spinii şi 
orbitele efectuează mișcări de precesie, independent unii de ceilalți şi pro- 
cesul de descompunere se simplifică. Această simplificare, într-un cîmp 
magnetic intens, a fost constatată de curînd experimental şi a căpătat 
denumirea de efect Paschen-Back. Teoria cuantică a dat şi interpretarea 
acestui fenomen. 

Teoria cuantică cantitativă a efectului Zeeman, atît a celui simplu, 
cît şi a celui compus, ca și aceea a efectelor Paschen-Back şi Stark se reduce 
la calculul variaţiei energiei stării (şi a termenului corespunzător), sub 
acțiunea cîmpului magnetic (electric). Aplicînd, după aceea, condiția lui 
Bohr pentru frecvenţe, se găsește frecvența modificată a liniilor spectrale. 

Cu toată fecunditatea practică extraordinară a modelului vectorial 
deseris, nu trebuie să uităm că acest model, ca şi oricare alt model atomic, 
redă, doar în parte, esența fizică a lucrurilor. În cazul discutat, deticiența 
modelului devine și mai pronunțată, din cauza unei tratări neconsecvente : 
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folosind un model pentru calculul căruia se utilizează legile mecanicii cla- 
sice, s-au combinat, în mod artificial, aceste legi, cu diversele restricțiuni 
cuantice. Rezolvarea consecventă a problemei impune înlocuirea legilor 
mecanicii clasice, care nu dau decît o primă aproximație a realității, prin 
legile mecanicii cuantice, valabile și pentru procesele atomice și nu numai 
pentru procesele din macrocosmos. 

Rezultatele studiului experimental al microsistemelor și tratarea lor 
pe baza mecanicii cuantice arată că noțiunile de coordonată, impuls etc., 
luate din mecanica clasică, necesită o profundă revizuire, fără de care ele 
nu pot servi pentru redarea stărilor microsistemelor. Această revizie arată 
că noțiunea de orbită electronică în atom, folosită pentru reprezentarea 
intuitivă a stărilor energetice din diferiții atomi, nu are sens atunci cînd 
se face o tratare cuantică a fenomenelor. De aceea, în particular, s-a putut 
lua în. considerare și acea stare a atomului (l = 0) pentru care orbita” 
electronului trecea prin nucleu, lucru care nu are sens din punct de vedere 
al modelului clasic. Pentru concepția lui Bohr, noțiunea de „,orbită” nu 
este cîtuși de puțin esenţială. În toate relaţiile nu intră decît energia unei 
anumite stări a atomului și această stare nu trebuie cîtuși de puțin privită 
ca rezultînd din mișcarea unui electron punctual, pe o orbită bine deter- 
minată. Într-adevăr, mecanica cuantică descrie aceste stări, ca fiind distri- 
buţii ale „norului electronic”, în spațiul care înconjoară nucleul. Diversele 
stări corespund unei distribuții diferite a densității electronice în jurul 
nucleului. Mecanica cuantică leagă diversele stări staționare ale atomului 
de această distribuţie a densităţii electronice şi, în felul acesta, tratează, 
în mod consecvent, problemele de spectroscopie. Discutarea acestor pro- 
bleme depăşeşte însă cadrul acestei cărți. 
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§ 212. Spectrele de bandă ale moleculelor în domeniile 
vizibil şi ultraviolet 

Cu ocazia discutării spectrului hidrogenului, s-a menționat că în 
acesta, pe lîngă liniile spectrale discrete, care formează diversele serii, se 
observă o serie de benzi, care, studiate cu ajutorul unor aparate cu o putere 
de rezoluție suficientă, apar ca fiind formate dintr-o serie de linii aşezate 
aproape una de alta și formînd așa-zisul spectru multiliniu, sau de bandă. 
O asemenea particularitate este prezentată şi de spectrele altor gaze, ale 
căror molecule sînt formate din doi sau mai mulți atomi. Dimpotrivă, spec- 
trele gazelor monoatomice (gazele nobile, vaporii metalici) prezintă doar 
spectre atomice, de lihii. Este drept că, la presiuni mari, vaporii metalici 
(de exemplu Hg, Zn şi alţii), ca $i gazele nobile, emit spectre de bandă, 
însă, așa cum arată numeroase studii, în aceste condiţii, se formează în 
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vapori, combinaţii nestabile, de tipul Hg, Hep, HgH, Cs, etc., adică mole- 
cule, de existența cărora se leagă emisia spectrelor de bandă. 

Pentru observarea spectrelor, moleculare, ca și la spectrele atomice, 
trebuie să fie ferite, pe cît posibil, moleculele de acțiuni perturbatoare 
intense, din partea particulelor înconjurătoare, adică să se observe substanța 
în stăre gazoasă. Excitarea spectrelor moleculare se poate face în flacăra 
unui bec de gaz, sau în diversele tipuri de descărcare electrică : tub Geissler, 

arc, scînteie. În același timp, de 

| | regulă, trebuie să se evite exci- 

| | | | tările prea intense, deoarece în 
| ` | | | caz contrar, poate interveni des- 
TT T FAT TEA SIA A acerea moleculei (disocierea), și, 


bo ad în felul acesta, va dispare izvo- 

A 4 rul spectrelor moleculare. Acest 

\ N Fig. 417. Reprezentarea schematică a unui spectru proces se poate uşor observa la 
de bandă, molecular. excitarea. spectrelor într-un arc 


electric. În porțiunile mai fier- 
binţi ale arcului, cu o temperatură, de circa 5 000”—7 000%, se observă, 
de cele mai multe ori, spectrele.atomilor și cele ale unor combinaţii foarte 
stabile (de exemplu CN); spectrele majorității combinațiilor sînt emise, 
în cea mai mare parte, în părțile mai reci ale arcului. 

Spectrele de bandă pot fi excitate, de asemenea, forțînd gazul să emită 
lumină, sub acțiunea unei iluminări corespunzătoare (fluorescență). Spec- 
trele moleculelor biatomice sînt studiate cel mai bine. Moleculele poliato- 
mice reprezintă, de obicei, compuşi mult mai puțin stabili, deoarece varie- 
tatea rotațiilor şi vibrațiilor diverselor părți ale unei astfel de molecule 
conduce la un mare număr de posibilități de descompunere. De aceea, 
excitarea unui spectru intens al moleculelor poliatomice este dificilă. Pe 
de altă parte, spectrele moleculelor poliatomice sînt mult mai complicate 
şi pentru deosebirea detaliilor importante se cere folosirea unor aparate 
spectrale cu o putere de rezoluţie extrem de mare. Aceste două fapte — 
intensitate redusă și necesitatea folosirii unor aparate cu o mare putere 
de rezoluție —îngreunează foarte mult studiul spectrelor de emisie ale mole- 
culelor poliatomice. În consecință, trebuie să ne limităm în cea mai mare 
parte la studiul spectrelor de absorbție. Această metodă, bazată pe legea 
lui Kirchhoff, se aplică și moleculelor biatomice. Multe molecule însă, 
absorb în ultravioletul îndepărtat şi acest lucru îngreunează, la rîndul său, 
cercetarea. Deoarece spectrele de bandă nu prezintă o intensitate aprecia-. 

“ bilă, aspectul lor general poate fi obținut, cu mai multă uşurinţă, dacă se 
utilizează un spectrograt luminos, cu prisme de sticlă sau cuarț. Însă 
asemenea aparate nu prezintă o, suficientă putere de rezoluţie şi redau 
doar trăsăturile grosiere ale spectrelor moleculare. Pentru distingerea deta- 
liilor fine, este necesar să se folosească aparate cu o rezoluție mai bună — 
de obicei, se utilizează reţele de difracție, fapt care implică expuneri de lungă 
durată, k À 


i l Dificultățile de observare a spectrelor de bandă ale moleculelor poli- 
atomice și dificultatea tratării lor teoretice au dus la aceea că studiul lor 
spectroscopie nu a progresat prea mult, În cele ce urmează, ne vom limita 
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la moleculele biatomice. Aspectul schematic şi .fotografia unui spectru mo- 
lecular tipic de emisie sînt reprezentate în fig. 417 şi 418. După cum se 
vede, spectrul este format dintr-o serie de linii, grupate în nişte benzi înghe- 
suite. Aceste benzi (&, b, c,) sînt dispuse cu o anumită regularitate, formînd 
un sistem de benzi ; la rîndul lor, sistemele de benzi A, B sint împrăștiate, 
de multe ori, de-a lungul întregului spectru, formînd un grup sau o serie 
de sisteme de benzi 1). Fotografia reprezintă unul din sistemele de benzi 
din spectrul iodului. Totalita- 
tea unor -asemenea sisteme 
constituie întregul spectru al 
iodului. 

De multe ori, spectrele 
moleculare sînt complicate de Fig. 418. Fotografia unuia din sistemele de benzi ale 
o serie, de detalii; în genere spectrului moleculei de iod. 
însă, trăsăturile tipice ale 
spectrelor de bandă se reduc la cele enumerate mai sus. În felul acesta, 
spectrele moleculelor sînt mult mai complicate decît spectrele atomilor, 
ceea ce, bineînțeles, este în legătură cu structura mai complicată a mole- 
culelor. Se reușește însă să se stabilească trăsăturile principale ale teoriei 
spectrelor moleculare, utlilizînd, în fond, aceleași principii care servesc şi 
pentru interpretarea spectrelor atomice. Pe de altă parte, spectroscopia 
moleculară oferă un ajutor în lămurirea structurii moleculelor, tot atât de 
important ca și spectroscopia atomică, în problemele legate de structura 
atomului. 

Interpretarea spectrelor moleculare se bazează, de asemenea, pe cele 
două postulate ale lui Bohr. Este necesar însă ca în calculul energiei unei 
stări staționare a moleculei să se ia în considerare marea complexitate a 
structurii moleculare. Modificarea de bază a rezervei energetice a moleculei 
se produce, ca şi în atom, în urma unor schimbări care au loc în configurația 
electronică care formează partea periferică a moleculei. Însă, pentru o con- 
figurație electronică dată, moleculele se mai pot deosebi, una de alta, şi 
prin starea în care se găsesc nucleele lor, care se pot roti şi vibra, față de 

centrul de greutate comun. De aceste tipuri posibile de mișcări sînt legate, 
de asemenea, anumite rezerve de energie, care trebuie. să fie luate în consi- 
derare în bilanțul energetic total. Atît conform considerentelor generale, din 
teoria cuantelor, cît și pe baza unor calcule de mecanică cuantică, mai rì- 
guroase, aceste rezerve de energie trebuie să fie şi ele considerate ca fiind 
discrete și avînd un caracter cuantificat. 

Să însemnăm prin W, energia condiționată de rotirea nucleelor (ener- 
gia de rotaţie), prin W, energia corespunzătoare vibrației nucleelor (energia 
de vibrație) și prin W, energia condiţionată 'de configurația electronică 
(energia electronică). Energia de interacțiune între diversele tipuri de mişcări 
ale moleculelor este, de obicei, mică, chiar în comparaţie cu W, De aceea, 
se poate neglija şi poate fi exprimată, cu o bună'aproximaţie, energia to- 


1) În fig. 417 este dată o schemă simplificată, De multe ori, diversele benzi, sau chiar 
sisteme de benzi, se acoperă reciproc, lucru care complică toarte mult interpretarea. 
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tală a unei stări staționare oarecare a moleculei, sub forma W = W, + 

7 4 A . . v A 
+W, + W,. Utilizînd postulatul al doilea al lui Bohr, se găsesc frecvențele 
radiațiilor emise de moleculă, folosind relația 


hy = (W, — W) + (Wa — W.) + WWW), (212.1) 


unde accentele indică valorile energiei corespunzătoare stării modificate. 

Comparind spectrul determinat de formula (212.1) cu spectrul ob- 
servat experimental, reies următoarele : diversele linii dintr-o bandă cores- 
pund trecerilor (W,—W,), celelalte două diferențe, (W,—W,) ṣi (W, — W,), 
rămînînd neschimbate. Totalitatea liniilor dintr-o bandă dată este condițio- 
nată de posibilităţile diferite de variație a energiei de rotație a moleculei. 
Dacă (W. — W.) rămîne constant, însă intervin modificări și în (W, — W,). 
atunci, se obține o succesiune de benzi, a, b, c, adică unul din sisteme (de 
exemplu, 4). Fiecare bandă este condiționată de o posibilitate de modificare 
a energiei de vibraţie a moleculei. În sfârșit, dacă la modificările posibile 
ale energiei se adaugă și variațiile W,— W,, adică modificările stării elec- 
tronice, se obțin diversele sisteme de benzi, A, B, C, adică întregul grup de 
sisteme de benzi. 

Relația dintre diversele părți ale spectrului de bandă poate fi reprezen- 
tată şi într-un mod diferit de cel de sus. Să ne închipuim că în moleculă nu 
se pot schimba decît stările electronice, rotaţiile şi vibraţiile lipsind, adică 
să presupunem că energia stărilor staționare ale moleculei este determinată 
doar de mărimea W,. Spectrul unei asemenea molecule ar fi format în mod 
analog cu spectrul atomilor, adică din linii corespunzătoare tranziţiilor elec- 


w k A A a 
tronice de frecvenţe v = -întinse de-a lungul întregului spectru în 


acele locuri în care se observă, într-adevăr, sistemele de benzi. Aceste linii 
marchează distribuția în spectru a întregii serii de sisteme. 

Să ne închipuim că în moleculă sînt posibile diverse stări de vibraţie ; 
în acest caz, fiecare din liniile menționate mai sus se descompune într-un 
sistem de linii, dintre care fiecare reprezintă o bandă izolată din sistemul 
real de bandă. În sfîtșit, dacă se iau în considerare și variațiile posibile ale 
energiei de rotație, atunci fiecare din liniile izolate, menționate mai înainte, 
se va transforma într-un grup de linii, formîndu-se benzi observate în reali- 
tate. Interpretarea expusă a regularităților observate permite să se conchidă 
că (W,—W,), adică diferența dintre energiile a două stări electronice, este 
mult mai mare decît (WWW), iar aceasta din urmă, la rîndul ei, mult 
mai mare decît (W,—W,), adică 


(We—=W.) > (WoW) > WWW); (212.2) 


deoarece diferența de frecvență, dintre diversele linii dintr-o bandă, este 
foarte mică în comparație cu diferența frecvențelor care determină pozițiile 
anumitor benzi în sistem și, aceasta din urmă, mult mai mică decît diferența 
frecvențelor care determină poziția sistemelor în serie. 
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Inegalitatea (212.2) corespunde întocmai proprietăților cuantice ale 
modelului discutat. Într-adevăr, energia de rotaţie a moleculei este legată 
de rotaţiile relativ lente ale nucleelor grele şi nu depășește, de obicei, 4. 10-15 
erg (œ 20 cm”1). Vibraţiile nucleelor, care au loc sub acţiunea forțelor 
interatomice, care leagă atomii dintr-o moleculă, se efectuează cu o frecvență 
mult mai mare; acestora le corespunde o energie pînă la 200 - 10-15 erg 
(5 1000 cm”1). În sfîrşit, pentru excitarea tranziţiilor electronice, este 
necesară o energie de același ordin ca şi pentru procesul atomic analog, 
adică o energie care atinge 5 000 : 10-15 erg (2225 000 cm-1). 


O interpretare cît de cît completă a spectrelor de bandă, după schema 
descrisă mai sus, se poate da pentru molecule mai simple, de obicei biatomice, 
la care, cu ajutorul analizei spectrelor moleculare, se reuşeşte să se evalueze 
momentul de inerție al moleculei și prin urmare, distanța relativă dintre 
nucleele constituente, perioadele proprii de vibraţie, căldura de disociere a 
moleculei în atomi etc. 


În particular, spectrele moleculelor He, şi H, diferă mult de totalitatea 
spectrelor moleculare, datorită momentelor de inerție mici, ale moleculelor 
care emit aceste spectre și corespund unor frecvențe de rotaţie, v,, mari. 
De aceasta se leagă distanța, relativ mare, dintre diversele linii ale benzi- 
lor şi numărul, relativ mic, de linii care îngreunează recunoașterea regula- 
rităților descrise mai sus, specifice spectrelor de bandă; acesta este faptul 
care face ca spectrele acestor molecule să nu fie tipice. 


$ 213. Spectrele intraroșii ale moleculelor 


Pe lîngă spectrele de bandă ale moleculelor, situate în domeniile vizibil 
şi ultraviolet, se observă, de asemenea, și spectrele infraroşii ale moleculelor. 
În acest caz, experiența arată că vibraţiile infraroșii, observate în spectrul 
unui gaz, sau în cel al unor vapori, rămîn, în majoritatea cazurilor, practic, 
neschimbate, dacă se studiază aceeași substanță în stare lichidă, sau chiar 
solidă (dacă aceste stări există). Cauza acestei insensibilități a vibraţiilor 
infraroșii față de starea de agregare trebuie căutată, probabil, în aceea că 
forțele de interacțiune dintre atomi (forțele intramoleculare) sînt mult mai 
mari decît forțele Van der Waals, dintre molecule, care condiționează tre- 
cerea substanței din starea gazoasă, în alte stări de agregare: De aceea, 
vibraţiile atomilor din interiorul moleculei se fac, practic, în acelaşi fel, 
atît în moleculele izolate de gaz, cît şi în moleculele apropiate din cazul 
lichidului sau al corpului solid, Emisia spectrelor de bandă, în domeniile 
vizibil şi ultraviolet, este determinată, în fond, de modificarea configurației 
electronice a moleculei, iar în cazul lichidului sau al corpului solid, aceasta 

din urmă suferă,acţiuni apreciabile, din partea moleculelor vecine. Cu toate 

acestea, şi pentru spectrele infraroşii, unele detalii, legate în primul rînd 

de rotația moleculei în jurul centrului de, greutate respectiv, se observă 

mai bine în starea gazoasă, deoarece libertatea de rotație à moleculelor în 

lichide și corpuri solide este îngreunată în mare măsură, 


38, Optica 
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Observarea liniilor infraroșii în spectrul de emisie, mai ales pentru 
corpurile gazoase, este îngreunată de intensitatea relativ mică a acestora. 
Cu toate acestea, s-a reușit să se observe liniile 218 y și 343 u, în spectrul emis 
de o lampă cu vapori de mercur, de presiune înaltă ; aceste linii, după cum 
au arătat cercetările ulterioare, se emit datorită rotației moleculelor de 
mercur. În majoritatea cazurilor însă, spectrele infraroșii se observă sub 
forma de spectre de absorbție, sau ca nişte maxime de reflexie selectivă ale 
substanței respective; ele se observă, de asemenea, destul de bine, prin 

metoda difuziei combinate (v. § 154). 
EA Sa dA li În spectrele infraroșii se observă frec- 


` 80 | AAA nai || vente foarte joase, corespunzătoare 
S20 aM umor linii de zeci şi chiar sute de 
340 |1 | AI T U microni ; pe de altă parte, există linii 
220 luu L cu o lungime de undă mult mai scurtă 

n JUUUV PA (pînă la cîțiva microni). Un exemplu 


de bandă, care caracterizează absorb- 


Fig. 419. Spectrul de absorbţie al vaporilor ţia în vaporii de HCI, este arătat 
de acid clorhidric în regiunea infraroşului în figura 419 


apropiat. 

Este natural ca spectrele infra- 

roşii care se pot observa să fie împăr- 

tite în două categorii : spectre de rotație și spectre de vibrație (mai precis, 
spectre de vibrație-rotație), atribuindu-le celor două procese care au loc în 
moleculă. Într-adevăr, din raționamentele expuse în paragraful precedent, 
īezultă că partea principală a variației energiei moleculei la trecerea dintr-o 
stare staționară în alta, corespunde unei modificări a configurației electronice 
a moleculei. Variația de energie legată de aceasta am însemnat-o prin (W-—W,) 
și am văzut că, datorită acestui termen, care intervine în formula 
(212.1), frecvența radiației moleculare corespundea domeniului vizibil sau 
ultraviolet al spectrului. Dacă însă configurația electronică rămîne neschim- 


bată, adică W, = W., atunci frecvența radiației se va determina din relația 


hy = WoW) + WWW), (213.1) 


G 


adică va corespunde domeniului infraroșu al spectrului. Repetînd raționa- 
mentele din paragraful precedent, se obţine interpretarea spectrului de 
lungimi de undă mai mari, ca fiind un spectru de rotație pură, adică cores- 


punzător condiției W, = W, care se traduce prin aceea că molecula se 
găseşte pe nivelul fundamental de vibrație, nucleele rotindu-se în jurul 
centrului lor de greutate. În mod analog, luînd în considerare şi vibrația 
şi rotația, se obține explicarea structurii unor benzi corespunzătoare unor 
lungimi de undă mai mici, şi care sînt nişte benzi de vibrație-rotație. Teoria 
aceasta redă bine toate particularitățile observate în spectrele întraroșii 
şi permite să se facă aprecieri asupra diverșilor parametri ai moleculei (de 
exemplu, momentul de inerție etc.), aceste determinări fiind în concordanță 
cu valorile găsite din observaţii, făcute asupra spectrelor de bandă, din 
domeniul vizibil sau cu ajutorul altor metode fizice. 
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214. Fluoreseenţa moleculelor 


S 


N În $ 207 s-a studiat excitarea atomilor în urma acţiunii luminii. Ra- 
diația de rezonanţă observată cu această ocazie este cea mai simplă formă 
de totoluminescență care are o interpretare teoretică clară. Un asemenea 
fenomen se observă şi la iradierea moleculelor ; însă, din cauza complexității 
mai pronunțate a sistemului de nivele energetice al moleculei, radiația 
observată are şi ea o formă destul de complicată. 

Astfel, Wood, iradiind vapori de iod, formați din molecule Ja, cu o 

linie monocromatică fină, provenită de la o lampă cu mercur, a constatat cà 

E se emite un spectru foarte complicat, format dintr-un număr mare de linii 

k izolate, mai precis, din perechi de linii, ale căror lungimi de undă diferă 

una de cealaltă, cu aproximativ 2 Å. Aceste perechi constituie o succesiune 

regulată şi distanțele dintre ele corespund unor diferențe de lungimi de 

undă de cîteva zeci de angströmi. Structura spectrului de bandă, obținut 

š pe această cale, are o mare asemănare cu sistemul de benzi caracteristice din 
spectrul de bandă ; de remarcat că fiecare bandă este reprezentată, în acest - 

caz, prin două linii. Este deosebit de interesant, că iluminarea cu o lumină 

monocromatică, de o altă lungime de undă, a dus la excitarea unui spectru 

complicat, asemănător, ale cărui lungimi de undă erau, toate, întrucîtva 

modificate. Dacă însă iluminarea nu se făcea numai cu o linie monocromatică, 

ci cu un interval spectral mai larg (de cîteva zecimi de ângstrâmi), atunci 

spectrul de emisie devenea mult mai complicat. 

Întreaga complexitate a faptelor observate a căpătat o interpretare 
extrem de clară, atunci cînd a fost studiată din punctul de vedere al teoriei 
spectrelor de bandă. Molecula de iod se caracterizează printr-un sistem de 
nivele energetice, în conformitate cu cele expuse în $ 212. O parte din aceste 
nivele este reprezentată schematic în figura 420. 

Grupa de jos corespunde primei stări electronice a moleculei și este for- 
mată dintr-o serie de nivele, marcate cu ajutorul cifrelor V” = 0, 1, 2,..., 
corespunzătoare diverselor stări de vibrație ale moleculei ; în apropierea 
fiecăruia din aceste nivele sînt desenate cîteva nivele corespunzătoare di- 

/ verselor stări de rotație. Grupul superior de nivele corespunde moleculei 
cu o configuraţie electronică modificată. Numărul nivelelor izolate este atit 
de mare, încît sînt posibile cele mai variate tranziţii de pe unul din nivelele 

"Mă inferioare pe unul din nivelele superioare. Aceasta înseamnă că molecula 

E! de iod poate absorbi diverse cuante de lumină, adică lumină monocromatică 

de diferite frecvenţe ; cu alte cuvinte, spectrul de absorbţie al unei asttel 

XA de molecule este format dintr-un număr foarte mare de linii. 

E Două din asemenea cazuri de absorbţie sînt reprezentate în figura 420 

sub forma unor săgeți care merg de jos în sus. Lungimea săgeților exprimă 
valoarea cuantei 4v. Molecula excitată pe această cale poate reveni într-una 
din stările inferioare, emiţind cuante corespunzătoare, aşa cum este arătat 
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în figură cu ajutorul săgeţilor care merg de sus în jos. În fiecare moleculă 

are loc una din tranziţiile reprezentate ; în întregul nor de vapori iluminaţi 

se produc toate aceste trauziţii, adică se emite un întreg sistem de linii. 

Wecare pereche de linii apropiate corespunde trecerii pe două nivele de 
rotație oarecare. Prechile 
izolate corespund trecerilor 
în stări de vibraţie diferite. 
Faptul că fiecare bandă 
este reprezentată doar prin 
două linii de rotaţie, și că 
deci nu toate tranziţiile po- 
sibile au loc, își găsește ex- 

e plicarea în aşa-numitele 
reguli de selectie, care re- 
zultă din legi cuantice. și 
care se respectă totdeauna 
la emisia atomilor compli- 
cați şi a moleculelor. 

În felul acesta, spec- 
trul complicat — la prima 
vedere — al moleculei ex- 
citată cu lumină monocro- 
matică capătă o interpre- 
tare destul de completă şi 
clară şi poate fi utilizat 
pentru întocmirea schemei 

Fig. 420. Schema nivelelor energetice ale moleculei nivelelor moleculare. Actu- 


care explică formarea spectrului complicat de emisie în almente fluorescența mole- 
cazul unei excitări monocromatice. culelor este studiată pen- 


: 5 tru o serie de molecule 
biatomice- şi este pusă în concordanță cu teoria generală a spectrelor 
moleculare. Studiul spectrelor de fluorescentă ale moleculelor poliatomice 
permite să se descurce întrucîtva structura acestora, însă aceste spectre se 
caracterizează printr-o complexitate mult mai mare, fapt căruia îi corespunde 
o interpretare mult mai dificilă. 
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§ 215. Fotolumineseenţa corpurilor lichide şi solide. 
Compoziţia spectrală a luminescenței. Regula lui Stokes 


Fenomenul de fluorescență a vaporilor, studiat mai sus, a început a fi 
studiat abia la începutul secolului al XX-lea. EI şi-a căpătat interpretarea 
după apariţia teoriei lui Bohr. Fenomenele de fotoluminescență a lichidelor 
şi corpurilor solide, mult mai luminoase şi mai uşor observabile, sînt cunoscute 
de mai bine de 300 de ani, Însă, din cauza interacțiunii mult mai complicate 
dintre molecule în cazul substanțelor în fază lichidă şi solidă, nu s-a 
ajuns, nici pînă în prezent, la o clarificare teoretică deplină în interpre- 
tarea fenomenelor de luminescență a mediilor condensate, în ciuda unei 
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serii de rezultate importante, obținute, în particular, datorită fizicie- 
nilor sovietici. 

Observarea fenomenului de fotoluminescență poate fi realizată prin 
metode diferite. Pentru multe substanțe (soluţii de coloranți, de exemplu 
fuoresceină) 6 luminescență caracteristică se poate vedea chiar la lumina 
difuză a zilei sau într-un fascicul de raze solare. Pentru altele, mai puțin 
luminescente, este mai comod dispoziti- 
vul reprezentat în figura 421. Lumina 
provenită de la izvor, de exemplu de la 
un arc electric, este concentrată cu aju- 
torul unei lentile, asupra substanței de 
studiat, de exemplu, o cuvă care conține 
o soluţie de colorant, chinină, gaz lam- 
pant etc. Ochiul observatorului vede Tig. 421. Schemă „pentru observarea 
dintr-o parte, pe fondul întunecat, urma Pios de ţelpliohiae io: 
fasciculului de lumină, însă nu sub forma F şi F’ — filtre optice complimentare (incrucigate). 
unei fîșii albe, ci sub forma unui fascicul | 
de o anumită culoare, care depinde de substanța studiată : verde pen- 
tru fluoresceină, portocaliu pentru rodamină, albăstrui pentru chinină etc. 


Culoarea emisiei luminoase apărute este un semn caracteristic al 
luminescenței ; ea diferă de culoarea luminii excitatoare, din care cauză, 
observarea fenomenului este mult ușurată. În asemenea procese este res- 
pectată, de obicei, regula stabilită de Stokes (1852), conform căreia lumina 
emisă prin luminescență se caracterizează printr-o lungime de undă mai 
mare decît lumina absorbită de corp, și care a provocat luminescența. De 
obicei, așezarea benzilor spectrale de luminescență și absorbţie corespunde 
poziției reprezentate în figura 422 care arată că aceste benzi se acoperă parțial 
una pe cealaltă. În felul acesta, regula lui Stokes înseamnă că maximul 
benzii de absorbție este deplasat înspre lungimi de undă mai scurte, față 
de maximul de luminescență. 


Utilizînd regula lui Stokes, se pot îmbunătăţi condițiile de observare 

a luminescernței, așezînd pe diumul razelor excitatoare un filtru optic, F, care 
absoarbe radiaţiile corespunzătoare unor lungimi de undă din categoria 
celor care se emit prin luminescenţă, însă care lasă să treacă lumina pe care o 
poate absorbi substanța de studiat. Dimpotrivă, între obiectul studiat şi 
ochi se așază filtrul F’, complementar cu primul, 

Absorbtie Luminiscentă Care absoarbe deci radiaţii ale benzii A, însă 

s3 lasă să treacă domeniul Z. În felul acesta, o- 

chiul va fi protejat de lumina difuzată accidental 

A şi, în același timp, luminescența va fi excitată şi 

* va atinge ochiul observatorului fără a fì slăbită, 

E za nasa at Atu în mod apreciabil, Această metodă, metoda filtre- 
regula lui Stokes, or încrucişate, oferă servicii importante atunci 
cînd se studiază substanțe slab luminescente. 

Deoarece benzile de absorbție şi de luminescență se acoperă parțial, una 
pe cealaltă, o parte din lumina emisă, ieşind din păturile mai profunde 
ale substanţei iradiate şi trecînd prin celelalte pături, suficient de groase, 
va fi absorbită, într-o măsură mai mare sau mai mică. Datorită acestui. 
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fapt, poate avea loc o schimbare a formei benzii de luminescență; este 
necesară introducerea corecțiilor corespunzătoare, mai ales în cazul unor 
concentraţii apreciabile de substanță luminescentă, 

w Pentru unele ategorii de molecule organice, regula lui Stokes poate 
fi înlocuită, aşa cum a stabilit V. L. Levşin, printr-o relație cantitativă care 
a căpătat denumirea de regula simetriei în oglindă, a spectrelor de absorbţie 
Şi luminescență. Conform observaţiilor lui Levșin, spectrele de absorbţie şi 


Bandă de 
absorbi 


Bandă de 


Linii luminiscență 


de emisie, pentru acest gen de 
substanțe, reprezentate în func- 
ție „de frecvență, și cu o alegere 


excitotoare A V 


rațională a ordonatelor curbelor, 
prezintă, în oglindă, o simetrie! 
față de o dreaptă perpendiculară 
pe axa frecvențelor și care trece 
prin punctul de intersecție al 
celor două spectre. Deşi regula 
simetriei în oglindă nu se res- 
pectă în toate cazurile de lumi- 
nescenţă, totuși, pentru o cate- 
gorie largă de molecule compli- 
cate, ea permite să se tragă con- 
cluzii importante, cu privire la 
structura nivelelor: energetice 
ale moleculei. 

Din considerente generale, 
reiese clar că lumina capabilă să 
provoace luminescența unei sub- 
stanțe oarecare trebuie să fie 
absorbită de această substanță, adică lungimea de undă a luminii excita- 
toare trebuie să se situeze în interiorul unei benzi de absorbție. Cum însă 
aceasta este suficient de largă, cum se întîmplă aproape întotdeauna la 
lichide și corpuri solide, rezultă că, în domeniul de absorbţie, se poate varia, 
destul de mult, lungimea de undă a luminii excitatoare. Cercetări de acest 
gen au arătat că spectrul de luminescență nu se schimbă cînd se schimbă 
lungimea de undă a luminii excitatoare, cît timp aceasta din urmă se 
situează în limitele benzii de absorbţie date (fig. 423). 

Dacă substanța are cîteva benzi de absorbţie, atunci excitarea cu o 
radiaţie care face parte din alte benzi de absorbție, poate provoca o modifi- 
care a spectrului de luminescenţă, deși de multe ori, spectrul de lumines- 
cență se păstrează şi în acest caz. Aceste observaţii importante arată că 
spectrul de luminescență caracterizează substanța studiată. Lungimea 
de undă a luminii exeitatoare are o importanță secundară şi doar trecerea 
dintr-o bandă în alta poate juca un oarecare rol, schimbînd caracterul 
excitării moleculei, Un fenomen analog a fost observat, în formă pură, în 
experiențele lui Wood, făcute asupra luminescenței vaporilor. 

În cazul excitării cu anumite linii izolate, se pot observa, foarte bine; 
cazuri de abatere de la regula lui Stokes. În figura 424 este reprezentat un 
astfel de caz, Domeniul haşurat, corespunzător nerespectării regulii lui 


A 

Tig. 423, Spectrul de luminoscenţă rămîne neschim- 
bat, în cazul excitării cu lumină de orice frecvenţă 
(cuprinsă în limitele aceleiaşi benzi de absorbţie). 
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anti- Stokes 


Fig. 424. Nerespectarea regulii lui Stokes. 
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Stokes, se numeşte regiune anti-Stokes. Uneori, această regiune anti-Stokes 
se întinde mult mai mult. 

Regula lui Stokes a căpătat o interpretare teoretică generală datorită 
noțiunii de foton. Interpretarea acesteia se face cu ipoteza că fiecare 
foton, 4y, emis prin luminescență se obține pe socoteala unui alt foton 
oarecare, vo, absorbit. 

De regulă, în fiecare proces de acest gen, o parte (4) din energia fo- 
tonului absorbit este cheltuită în procese.intramoleculare, așa încît în con- 
formitate cu legea de conservare a energiei se poate scrie : 


hy = hyy—A. 


Mărimea A este pozitivă, condiționînd deplasarea Stokes. Cazul de 
nerespectare a regulii lui Stokes trebuie explicat printr-un adaos la energia 
fotonului excitator al energiei termice a substanței luminescente. Într-adevăr, 
o dată cu creşterea temperaturii, regiunea anti-Stokes apare, de obicei, mai 
pronunțată. 

Aceste considerente generale nu epuizează, bineînțeles, problema 
mecanismului de excitare a luminescenței. Nu întreaga energie absorbită 
însă, se emite sub formă de energie de luminescență. Randamentul lumines- 
cenței este raportul n dintre energia emisă și energia absorbită de substanța 
luminescentă. S. I. Vavilov, care a fost primul care a determinat acest ran- 

dament, a găsit că el depinde mult de substanța emițătoare și de condițiile 
de experiență. Există cazuri cînd y atinge o valoare foarte apropiată de 
100% şi dimpotrivă, de multe ori, mărimea are o valoare foarte mică. 
m nu'se schimbă numai de la o substanță la alta, ci el depinde, pentru o 
aceeaşi substanță, de condițiile exterioare : temperatură, solvent, concen- 
trație, impurități etc. 

Fenomenul de slăbire a luminescenţei datorită introducerii unor sub- 
stanțe străine poartă denumirea de extincție a luminescenţei. Mecanismul 
acestui proces este clar pentru cazul fluorescenței de rezonanță a gazelor. 
Atomul se găsește în stare excitată în medie 10-5—107s. În acest interval 
de timp poate avea loc o ciocnire între atomul excitat și un atom oarecare, 
sau o moleculă de impuritate. Cu această ocazie, se poate întîmpla ca energia 
atomului excitat să se transmită particulei cu care s-a ciocnit şi să fie cheltuită 
în niştè procese oarecare, care se produc în particulă, sau ea poate trece în 
căldură (ciocniri de specia a doua, v. $209). În felul acesta, o parte din atomii 
excitaţi își pierd posibilitatea de a participa la procesul de emisie şi, prin 
urmare, are loc o slăbire (extincție) a luminescenţei, observată inițial. În 
locul ei, poate avea loc o reacție chimică, cu molecula, care ea însăși, nu 
absoarbe lumină, însă o împrumută de la atomul excitat (reacție fotochi- 

mică sensibilizată, v. $ 182). Energia absorbită, comunicată prin ciocnire 
celei de a doua particule, poate fi cheltuită pentru excitarea acesteia din 
urmă, provocîndu-i luminescența (luminescență sensibilizată). 

„În cazul luminescenţei substanțelor lichide (şi solide) se observă, de 
asemenea, o extincţie ; de exemplu, intensitatea luminescenței multor soluții 
se micșorează apreciabil, dacă se adaugă substanței iodură de potasiu. 
Probabil, și în aceste cazuri, prezența extinctorului provoacă trecerea 
energiei de excitare a moleculei luminescente, la moleculele de extinctor. 
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În ultimă analiză, energia preluată de la moleculele excitate se distribuie, 

de obicei, în întreaga substanță, încălzind-o întrucîtva. Un fenomen ase- 

mănător de extincţie se observă și la creșterea concentraţiei substanței 

luminescente (așa-zisa extincție prin concentrație). Experiența arată că, 

o creștere apreciabilă a concentrației substanței scade, de obicei, mult 

randamentul fluorescenței, așa încît, la concentraţii foarte mari, fenomenul 

devine puțin observabil. Drept exemplu, se indică figura 425, care arată des- 

R creşterea randamentului fluores- 

endomentul ; DA ; Ep 

ip % cenței unei soluţii apoase de 

%2 fluoresceină, o dată cu creşterea 
concentrației. £ 

50 À Nu este exclusă nici posi- 

bilitatea ca prezența diverselor 

cauze extinctoare să condițio- 

30 neze randamentul, scăzut, al 

fluorescenței, observat în multe 

10 cazuri. Dimpotrivă, creşterea a- 

- E preciabilă a strălucirii fluores- 

A SC ii 24 2610 gem -~ - cenței, observabilă, de exemplu, 

CUUR „ cînd se adaugă alcalii la soluțiile 

Fig. 425. Dependenţa randamentului luminescenţei apoase de fluoresceină, este lega- 

de concentraţie (extincţie prin concentraţie) în tă, probabil, de micşorarea con- 

cazul Muore eine) | după datele lui S. I. Vavilov. centraţiei ionilor de hidrogen, 


care exercită o acțiune extinctoare însemnată. 

Mecanismul extincției prin concentrație, ca şi cel al extincției prin 
impuritățile prezente în lichide, adică procesul de transformare al energiei 
de excitare în căldură, poate fi lămurit doar pe baza unor informaţii deta- 
liate cu privire la structura moleculei și a mediului. Astfel de informații 
detaliate nu există încă în momentul de față. Însă, legile generale ale ex- 
tincției, atît cele experimentale, cît și cele teoretice, care permit legarea 
fenomenului de mai sus cu alte particularități ale luminescenței (de exemplu, 
cu durata și cu caracterul polarizării), au fost lămurite, destul de bine, dato- 
rită lucrărilor lui S. I. Vavilov şi ale colaboratorilor săi. 

Mediul înconjurător influențează nu numai asupra intensității, dar 
și asupra compoziției spectrale a luminescenței. De exemplu, înlocuirea 
unui solvent prin altul poate deplasa banda de fluorescență cu cîteva sute 
de angstromi. Cauza consistă în aceea că se:schimbă gradul de disociere al 
substanței dizolvate, ori fluorescențele moleculei şi ionului diferă de multe 
ori, apreciabil, între ele. Astfel, molecula de acridină are o emisie fluores- 
centă violetă, iar ionul ei — albastru-verzuie. Din această cauză, acridina 
în solvenți organici, sau într-un mediu alcalin, prezintă o fluorescență 
violetă iar într-o soluție apoasă, sau într-un mediu acid, prezintă o fluo- 


rescență albastru-verzuie, 
$ 216. Durata îotoluminescenţei ` $% 
Pentru majoritatea substanțelor, mai ales pentru lichide şi -gaze, 


stingerea se produce atit de rapid încît luminescența se întrerupe, practic, 
o dată cu întreruperea iradierii, Acest tip de luminescență poartă, de obicei, 
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denumirea de fluorescenta. Observarea fluorescenței impune, prin urmare, 
o iradiere continuă, În alte cazuri (corpuri solide) luminescenţa durează un 
timp, mai mult sau mai puţin scurt, după încetarea iradierii, Acest tip de 
luminescență este denumit, de multe ori, fosforescență. Împărţirea fenome- 
nelor după criteriul duratei postluminescenţei este destul de artificială, 
deoarece perfecționarea metodelor de observare permite să se constate o 
durată mai mare sau mai mică a tuturor tipurilor de luminescență, 

Pentru stabilirea existenţei postluminescenței, precum şi pentru 
determinarea duratei acesteia, se utilizează diferite metode. Cel mai sim plu 
aparat pentru acest scop şi care poar- 


tă denumirea de tosforoscopul lui E e 
Becquerel, este construit în felul urmă- $ C) 
tor, Substanța de studiat se aşază EEN EN AS 


între două discuri care pot fi puse în 

mişcare de rotație rapidă. Discurile 

sînt prevăzute cu un acelaşi număr de 

tăieturi, în formă de sector circular 

şi sînt montate pe un ax comun, în așa Fig. 426. Schema unui fosforoscop simplu, 
fel, încît tăieturile unuia din discuri ~ Câre permite i pal căi cura tegni 
să vină în dreptul porțiunilor pline 5 

ale celuilalt (fig. 426). Izvorul care 

trimite lumină asupra obiectului este așezat de o parte a discurilor ; de cea- 
laltă parte, se găsește observatorul. Datorită faptului că tăieturile discurilor 
nu coincid, iluminarea şi observarea obiectului reprezintă două procese 
distincte în timp ; intervalul de timp dintre acestea se poate regla, modi- 
ficînd viteza de rotație a discurilor și unghiul dintre deschideri. Cunoscînd 

viteza de rotaţie a discurilor, pentru care devine vizibilă lumina emisă prin 

fostorescență, precum şi unghiul cu care sînt deplasate deschiderile din 

discul anterior, față de cele din discul posterior, se poate determina durata 

postluminescenței. Cu ajutorul fostoroscopului lui Becquerel se pot măsura 

durate de postluminescență pînă la 10-4s. 


În fosforoscoape de alt tip, obiectul de studiat se aşază pe un disc 
transparent care se roteşte rapid. În timpul rotației discului observatorul 
vede o bandă fosforescentă, care slăbeşte treptat spre una din extremitățile 
sale (fig. 427). Cunoscînd viteza de rotație, şi apreciind lungimea fîşiei, 
se pot trage concluzii în legătură cu durata tosforescenţei. Acest fosforoscop 
dă posibilitatea de a se măsura timpuri de postluminescență pînă la 
1075 —10-6s. 

Luminescențe și mai scurte (pînă la 10-95) pot fi măsurate cu ajutorul 
fluorometrului lui Gaviola (fig. 428). Metoda se bazează pe utilizarea etectu- 
lui Kerr, care, după cum se ştie, se caracterizează, practic, printr-o lipsă totală 
de inerție. Două dispozitive Kerr NiNa şi NsZaN, sînt comandate de o 
tensiune alternativă, de înaltă frecvență (10%—107 Hz) şi, în telul acesta. 
ele constituie niște obturatoare optice, care deschid şi închid accesul luminii 
de un număr mare de ori pe secundă. Acţiunea lor, pînă la un anumit punct, 
este asemănătoare cu aceea a discurilor fostoroscopului lui Becquerel ; 
lumina provenită de la izvorul B, care a trecut la un moment dat prin 
N,ZıN,, ajunge pînă la substanţa fluorescentă T şi provoacă lumines- 
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cența acesteia. În funcție de durata întârzierii procesului de luminescenţă 
această lumină secundară va ajunge pînă la Z, mai mult sau mai puţin 
rapid. Deoarece transmisia instalaţiei N,Z,N, se schimbă rapid în timp 
intensitatea luminii ieșite din Z, va depinde de momentul în care ajunge 
impulsul de lumină pînă la Z,; prin urmare, după această intensitate se 
pot tace aprecieri, cu privire la timpul de întârziere. 
n această instalație nu se măsoară intensitatea luminii care a trecut 
prin Z, ci diferența de fază care apare între două componente ale luminii, 
în condensatorul lui Kerr. De fapt, a- 


D ceastă mărime determină intensitatea 

| luminii transmise ; măsurarea diferen- 
e = ței de fază poate fi efectuată, cu mai 
| SEE : multă comoditate (cu ajutorul com- 

N pensatorului K) decît aprecierea inten- 


Fig. 427. Schema unui fosforoscop care per- sității luminii transmise. Întîrzierea 

mite măsurarea duratei unei stări de excitare 7, măsurată pe această cale, rezultă 
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ieşte vasul cu substanța fluorescentă, 

printr-o. oglindă pe care reflexia se 

8. VZN produċe, practic, instantaneu, se va 

ANA A uta găsi, imediat, valoarea lui tẹ obți- 

e 2s Sia 1o foros omini bazat pe  nînd, în felul acesta, posibilitatea de 
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a eunin cu iali Irevânțâ, eare a introduce corecpia respectivă, în de- 

de excitare pină la 108 — 102 s- terminarea timpului de întîrziere 7. 

Există o anumită analogie între 

fluorometrul lui Gaviola şi acela al Institutului de fizică al Academiei de 

Ştiinţe a Uniunii Sovietice, în care modulația fasciculului se face cu a- 

jutorul difracției pe unde ultrasonore. Această metodă prezintă avantaje. 
față de metoda lui Kerr, din cauza luminozității sale apreciabile. 

După cum s-a indicat în $ 208, valoarea măsurată a lui 7 poate servi 
atît pentru caracterizarea timpului de întîrziere a luminescenței (durata 
medie a stării excitate), cît şi pentru caracterizarea duratei luminescenței 
(durata procesului de emisie), în funcție de punctul de vedere din care se 
studiază procesul de emisie. Actualmente, nu există motive pentru a ne 
îndoi de corectitudinea tratărilor cuantice și, prin urmare, este natural 
să-l interpretăm pe 7 ca fiind durata medie a stării excitate. Totuşi, de 
multe ori, este comod să se păstreze descrierea clasică a procesului de emisie, 
în care, după cum s-a mai menționat, v are un alt sens. 

Folosind metoda descrisă, s-a determinat + pentru emisia atomilor 
izolați (fluorescența de rezonanță a atomilor de sodiu, + = 1,5:10-8s), 
emisiile moleculelor izolate (fluorescența moleculară a vaporilor de iod, 
7 = 1.1078 s) și luminescența corpurilor lichide şi solide. Pentru diversele 
cazuri, făcînd parte din ultima categorie de tenomens, s-a constatat că t 
are ordinul de mărime de 10%, schimbîndu-se atunci cînd se trece de la . 
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o substanță la alta, precum și atunci cînd se modifică solventul. Astfel, 
pentru soluțiile apoase de eosină t = 1,9- 107°? s, iar pentru soluțiile aceluiași 
colorant în alcool metilic t = 3,4:10-9s. Pentru corpurile luminescente 
solide, de exemplu pentru sticlele de uranil, v este mult mai mare (t = 15: 
-10-9 s). Precizia măsurătorilor este de circa 0,5.107? s şi, probabil,-mai 
poate fi îmbunătățită. Pentru multe alte cazuri de luminescență a corpurilor 
solide, durata medie a stării excitate este atît de mare încît, pentru măsu- 
rarea ci, se utilizează tostoroscoapele mai puțin precise, descrise la începutul 
acestui paragraf. Se cunosc tipuri speciale de fosfori (cristalini) a căror lumi- 
nescență durează cîteva ore și chiar cîteva zile. 

Este evident că, luminescenţa de lungă durată și cea de scurtă durată 
sînt condiționate de procese fizice dferite. Cele două tipuri de luminescență — 
fluorescența şi fostorescența — se distingeau mai de mult, tocmai datorită 
acestui criteriu ; prin fluorescență se înțelegea luminescența care se întrerupe 
instantaneu, o dată cu întreruperea iluminării. Datele referitoare la durata 
stării excitate arată că o asemenea împărțire are un caracter pur conven- 
_ţional, deoarece deosebirea între duratele stărilor excitate este foarte mare ; 
înscriem, fără îndoială, în categoria proceselor de fluorescență procese pentru 
care t poate diferi de zeci de ori (de exemplu fluorescența de rezonanță 
a atomilor de mercur și sodiu). 

Cu toate acestea, este posibilă o împărţire a proceselor de fotolumi- 
nescență în două categorii. Una, în care procesele de excitare se desfă- 
şoară, în întregime, în interiorul atomului, sau moleculei, aşa încît trecerea 
în starea excitată nu este însoțită de separarea unui electron de atomul sau 
molecula excitată. Luminescența de acest gen corespunde revenirii mole- 
culei (atomului) în starea inițială ; ea este condiționată, în cea mai mare 
parte, de proprietăţile acestei molecule (acestui atom) și depinde relativ 
puţin de condiţiile exterioare (temperatură, moleculele înconjurătoare etc.). 
Din această categorie face parte, în primul rînd, luminescența gazelor şi 
cea -a lichidelor. Cealaltă categorie de procese este reprezentată, mai ales, 
prin cristalele sau pulberile cristaline luminescente. La excitarea unor ase- 
menea substanțe, adeseori, electronul este îndepărtat complet din poziția 
sa din rețeaua cristalină, din care cauză se măreşte conductibilitatea elec- 
trică a cristalelor şi apare fenomenul de fosforescență, care însoţeşte întoar- 
cerea pe vechiul loc a electronului îndepărtat, sau a unui alt electron. 

Deoarece mobilitatea electronului, în cristal, este mică, durata unor 
asemenea stări excitate poate fi apreciabilă. Fosforescența de acest tip se * 
caracterizează, de obicei, printr-o prelungire destul de mare, a cărei obser- 
vare se poate face uşor, fără nici un fel de fostoroscop. Creşterea tempera- 
turii scurtează de multe ori acest timp, fapt care poate îi explicat prin 
creșterea mobilității electronilor. Tipurile pure de luminescență descrise, 
reprezintă cazurile extreme, între cure sînt posibile diverse cazuri 
intermediare. În particular, s-a observat că, o dată cu creşterea viscozității » 
mediului (de exemplu, adăugînd soluţiei gelatină) se pot prelungi procesele 
de postluminescență, transformînd astfel o luminescență de scurtă durată, 
într-una de durată mai mare. Aci însă, nu se produce o trecere continuă, 
ci o dată cu creșterea viscozităţii, pe lîngă luminescența de scurtă durată, 
se dezvoltă și cea de durată mai mare. 
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§ 217. Definirea luminescenţei și eriteriul duratei. 
Radiația Cerenkov 


i În ciuda diversităţii mari a valorilor timpului, 7, care indică durata 
luminescenţei (de la t œ 10-9s pînă la ta 10 s), pentru toate procesele 
de luminescență este caracteristic faptul că acest timp, r, depăşeşte cu mult 
timpul de oscilație proprie a moleculei luminescente (7 = 10-14 — 10-15 s). 
Acest fapt a fost observat de către S. I. Vavilov, care a arătat că criteriul 
de mai sus, al duratei, este singurul criteriu caracteristic, care permite să 
se distingă luminescența de toate celelalte tipuri de emisie. 

n § 186, am definit radiația termică, ca o radiație de echilibru, care 
se supune legii lui Kirchhoff. Prin aceasta, am opus radiația termică celor- 
lalte tipuri de emisie, de neechilibru. Totuşi, din categoria acestor emisii 
de neechilibru a căror intensitate poate depăşi, la o temperatură dată, 
radiația termică, mai fac parte încă multe tipuri de emisie. Din această 
categorie face parte, evident, și luminescența, însă şi lumina difuză, precum 
şi cea reflectată, care şi ele diferă de radiația termică. Aceste forme de 
emisie luminoasă, în afară de luminescență, pot fi însă caracterizate ca 
nişte oscilații luminoase forțate, care durează doar atât timp cât există o 
radiație excitatoare și care, practic, dispar într-un timp comparabil cu pe- 
rioada oscilaţiilor luminoase forțate, adică într-un timp egal, aproximativ, 
cu 10-14 s. Luminescența propriu-zisă este însă caracterizată printr-o durată 
de postluminescență incomparabil mai mare. Tinînd seama de acest lucru, 
S. I. Vavilov a propus ca luminescența să fie definită drept o emisie care 
reprezintă un surplus fată de radiația termică, cu condiția ca această radiatie 
suplimentară să prezinte o. durată care să depăşească considerabil perioada 
oscilatiilor luminoase. - 

O asemenea definiție deosebeşte, în mod univoc, luminescența de 
toate celelalte tipuri de emisie luminoasă şi dă posibilitatea să se stabilească, 
experimental, cu multă siguranță, caracterul luminescent al emisiei. În 
acest scop, nu este nevoie să se efectueze determinări complicate asupra 
duratei proceselor. Este suficientă constatarea că această durată nu este 
prea mică. Ori, pentru aceasta, se pot efectua experiențe de extincţie a lu- 
minescenței presupuse, folosind un extinctor convenabil. Pentru extincție 
este necesar ca timpul stării excitate, să fie mult mai mare decât timpul 
mediu, dintre ciocnirile cu moleculele de extinctor. Timpul acesta, în cazul 

e unor concentrații nu prea mici de molecule excitate şi de substanță extinc- 
toare, este, cel puţin, de 10-11—10-12 s. Din această cauză, tipurile de emisie 
neluminescente, cafe deci se întrerup extrem de rapid (t < 10-14 s) nu pot 
suferi o extincţie. 

Acest criteriu, folosit de însuși S. I. Vavilov, i-a permis să rezolve, 
în câteva cazuri importante, problema caracterului anumitor emisii. PORE 

j O importanță, deosebit de mare, o prezintă cazul special al emisiei 
luminoase, observabilă sub acțiunea emanațiilor radioactive (raze B şi y). 
După cum a arătat P. A. Cerenkov, care lucra sub îndrumarea lui S. I. 
Vavilov, o emisie luminoasă de acest; gen este prezentată de cele mai diterite 
substanțe, printre care şi de lichidele pure. Observind că această emisie 
luminoasă nü suferă un fenomen de extincţie, S. I. Vavilov a ajuns la ideea 
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că acest gen de emisie nu este o luminescenţă, în adevăratul înţeles ul cu 
vîntului, aşa cum se considera pînă atunci, şi a legat originea ncestela de 


mişcarea electronilor prin substanță. Lămurirea completă a fenomenului 
a fost făcută în studiul teoretic al lui T, K, Tamm și T, M, Trank, care au 


arătat că emisia luminoasă trebuie să aibă loc, dacă viteza electronului 
depăşeşte viteza de fază a luminii, în Substanța dată, 

Să presupunem că electronul se mişcă uniform, cu viteza v, de-a 
lungul liniei OZ (fig. 429) 
printr-o substanță oareca- 


— 
te, de exemplu prin apă. ai 
Fiecare punct al mediului, 
presupus omogen (v. $152), 
poate deveni un izvor de 2 > adl eet e e y; 


lumină care se propagă în 
S 5 Fig. 429, Schiţă în logătură cu teoria r al Cerenk 
toate direcțiile. Aceste un- g [ă în logătură cu teoria radiaţiei Cerenkov. 


RR S R OA AB m Ba., aqm vr; MN = pozitia frontului undol emise 
de de lumină, interferînd amo în momentul T; AM’ — poziţia frontului undei eroise dia A în 
între ele, dau o rezultantă. poolaai moment: À 
Însă dacă veste mai mic MM" = OM — OM’ = OM = OA oo P = OT = OT coa Q m 

9. 


decît viteza de fază a lumi- i : 
nii, în acest mediu (c), atunci, în urma interferenţei reciproce, lumina 
va fi stinsă în orice direcție. 

Într-adevăr, să considerăm, de exemplu, direcția definită de unghiul e. 
Să împărțim întregul drum, OZ, în porțiuni de lungime a, în aşa fel încît, 
diferența de drum dintre două unde emise de începutul fiecărei porțiuni, 


în direcția ọ, să fie à, Pentru aceasta este necesar ca porţiunea a să fie 
ERS x ars) a AA A 
străbătută de electron în timpul t = — așa fel incit, cr — vrt cos ọ = za 
v Q 
Aceeaşi diferență de drum va avea loc și pentru o altă pereche de puncte 
corespunzătoare (adică puncte despărțite prin distânța a) de pe segmentele 
alese. În felul acesta, lumina provenită de la diferitele puncte unui segment 
va fi stinsă de lumina provenită de la punctele corespunzătoare ale seg- 
mentului vecin şi în consecință, după direcția e nu va fi lumină. Relaţiile 
scrise dau 


Ks, AU 
ng 2 (c— v cos e) i 
Aşadar, pentru orice ọ se poate alege a în aşa fel încit, după direcția 


9, interferența reciprocă să ducă la o extincție a luminii. Îusă, valori finite, 
pozitive, ale lui a sînt posibile doar dacă c — v cos p > 0. Pentru v >e 


. IAD . . . A [tă 
poate fi găsit un unghi ọ limită, în aşa fèl încât, cos p = a pentru care nu 


sînt posibile valori pozitive ale lui a. Pentru toate valorile unghiului ș, 
cuprinse între zero şi această valoare limită, radiaţia va avea loc; pentru 
unghiuri mai mari decît unghiul limită, tenomenul de interferență va face 
să nu fie lumină, Așadar, o asemenea emisie este posibilă doar cu con- 
difia v > c, adică atunci cînd viteza electronului, v, este mai mare decit 
viteza de fază a luminii în mediu (c); radiația trebuie să fie limitată de uu 
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con al cărui unghi de deschidere, ș, este determinat de condiția cos y = — 
v 
Seeingia observată de către Cerenkov satisface întocmai aceste condiții. 
n felul acesta, radiația de mai sus, denumită „radiație Cerenkov”, 
poate fi explicată ca o emisie aparte a electronului, care se mișcă cu o viteză 
wl 


„Supraluminoasă” ; cuvîntul ,supraluminoasă” înseamnă că este vorba 
de o viteză mai mare decît viteza de fază a luminii, în mediul dat. Existența 


unor asemenea viteze nu contrazice principiul relativității deoarece c = < , 
n 


adică c este mai mică decît viteza luminii în vid cp, care reprezintă viteza 
limită de mișcare a particulelor. Relaţia lui Cerenkov, pentru interpretarea 
căreia drumul corect a fost indicat de criteriul duratei luminescenţei, for- 
mulat de S. I. Vavilov, este o emisie de lumină cu totul nouă, și foarte inte- 
resantă, descoperită pentru prima oară de către cercetătorii sovietici. 
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Deşi, în conformitate cu cele de mai sus, nu se poate face o delimitare 
netă între substanțele fluorescente și cele fosforescente, totuşi există sub- 
stanțe care pot fi trecute, cu siguranță, în categoria celor fosforescente. Din 
categoria acestora fac parte, în particular, așa-numiții fosfori cristalini, 
care, de, multe ori, dau o luminescență foarte intensă, fapt datorită căruia 
prezintă un interes practic deosebit. Baza, acestor fosfori este constituită 
din substanțe anorganice, nefluorescente în stare pură. Adăugînd acestora 
cantități mici (10-2—10-40/) de anumite impurități, aşa-numiți „activatori”, 
substanțele de mai sus devin intens fosforescente: Drept activatori se utili- 
zează, de cele mai multe ori, combinaţii metalice. De exemplu, un fosfor 
strălucitor, utilizat de multe ori pentru confecționarea ecranelor fosfores- 
cente, nu este altceva decît sulfură de zinc, activată cu cantități mici de 
combinaţii care conţin mangan, bismut sau cupru. 

Asemenea substanțe fosforescente se caracterizează prin durata post- 
luminescenței și, după cum s-a mai menționat, printr-o puternică depen- 
dență a duratei de temperatură. Creșterea temperaturii scurtează apreciabil 
durata luminescenței ; în același timp, crește considerabil strălucirea ei. 
Fenomenul poate fi observat în următoarea experiență simplă. Se excită 
fosforescența unui ecran cu sulfură de zinc, iluminîndu-l cu lumina strălu- 
citoare, provenită de la un arc electric. Transportat în întuneric, ecranul 
va emite lumină timp de cîteva minute, întunecîndu-se treptat. Dacă însă 
se apropie de ecranul luminescent, de cealaltă parte, un corp încălzit, de 
exemplu un disc, atunci regiunea încălzită a ecranului va deveni, dintr-o dată 
“mult mai strălucitoare, marcînd clar conturul regiunii încălzite. - Peste 
cîtăva vreme însă, regiunea de mai sus se va constata a fi mai întunecată 
decît regiunile înconjurătoare, deoarece o emisie mai strălucitoare este 
însoţită de o stingere mai rapidă, Măsurătorile arată că radiația globală, 
„adică integrala în timp a intensității de emisie, rămîne, practic, constantă, 
chiar dacă se accelerează durata postluminescenței de mii de ori (astfel, 
în cazul unei încălziri pînă la 1 300°, timpul de postluminescență se reduce 
de la citeva ore la 0,1 s). 
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În fenomenele de fosforescență se respectă, de asemenea, regula lui 
Stokes. Foarte multe substanțe dau o fosforescență în domeniul vizibil, 
provocată de acțiunea radiațiilor ultraviolete și Rântgen. Acest fapt este 
utilizat pentru studiul comod al radiațiilor invizibile de mică lungime de 
undă, în care caz ecranele fosforescente sînt foarte mult întrebuințate. Pe 
de altă parte, fenomenul de fosforescență poate fi utilizat pentru studiul 
regiunii infraroşii a spectrului. Experiența arată că fosforescența se stinge, 
sub acțiunea radiației infraroşii. Să iluminăm, de exemplu, un ecran fosfo- 
rescent (în prealabil excitat) cu un spectru continuu. După cîtăva vreme, 
fosforescența porțiunilor de ecran, din dreptul regiunii infraroşii a spec- 
trului-se constată a fi stinsă, în timp ce restul suprafeței continuă să fie 
fosforescent așa încît urma razelor infraroșii va fi vizibilă pe ecran sub 
forma unor benzi întunecate. Acest lucru poate fi folosit pentru fotogra- 
fierea razelor infraroșii din spectru pînă la A = 1,7 u sau pentru obținerea 
fotografiei unui obiect care emite radiații infraroșii, invizibile. 

În urma acţiunii radiațiunilor intraroşii asupra unui ecran fosfores- 
cent se observă, uneori, o creștere provizorie a fosforescenței ; în ultima 
vreme, s-a, reușit să se prepare fosfori foarte eficaci din acest punct de 
vedere şi care au o serie de aplicaţii practice. Acţiunea radiațiilor infraroşii 
nu se reduce însă la o încălzire. În particular, radiația luminescentă globală 
se poate micșora sub acţiunea radiațiilor infraroșii (extincție). 

Randamentul fosforilor, adică raportul dintre cantitatea totală de 
energie sub formă de lumină cedată și cantitatea de energie sub formă de 
lumină absorbită de fosfor cu ocazia excitării, poate fi foarte mare (uneori, 
apropiat de unitate). Valoarea mare a randamentului deschide perspective 
frumoase pentru utilizarea fosforilor drept izvoare de lumină. Încercări 
reuşite de utilizare a fosforilor pentru îmbunătățirea culorii și a coeficientului 
economic al lămpilor cu gaz au fost menționate în $ 195. 


| 
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i O caracteristică foarte importantă a luminescenței consistă în posi- 
bilitatea observării luminescenței în cazul unor concentrații foarte mici 
“de substanță. Concentraţii de ordinul a 10_* g/cm? sînt adeseori. suficiente ; 
întrucât pentru ó observare comodă putem să ne limităm la un volum de 
câteva zecimi dintr-un centimetru cub, este suficient să dispunem de 1071 g 
de substanță fluorescentă, pentru a avea posibilitatea să o punem în evidență 
după caracterul luminescenţei. Observarea cea mat comodă se face la con- 
centraţii de 10-4—107 gjem?. Această, sensibilitate extraordinară. a obser- 
vaţiilor face posibilă utilizarea analizei luminescente pentru rezolvarea 
multor probleme practice importante. Ma Ai y a 

Actualmente, această formă de analiză se utilizează curent. Fluores- 


 cențą petrolului, sau a impurităților prezente aci este destul de apreciabilă. 


‘utili ri idă în prospecțiunile petro- 
Acest fapt se utilizează pentru o orientare rapidă ecțiu 
lifere. Scuaiind prin fluorescență bucățele de rocă, extrase în timpul fora- 


jului și care con ) 
pierea păturilor de petrol și, de mu 


țin urme de petrol, se pot trage concluzii cu privire la apro- 
lte ori, cu privire la calitatea petrolului. 
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Folosind metodele de analiză luminescentă, se pot distinge diversele 
sortimente de sticlă, se sortează zgurile, separind cele rezistente și utilizabile 
pentru pavarea căilor de comunicație, de cele fărimicioase; se apreciază 


o) 6 
Fig. 430. Folosirea luminescenţei pentru mărirea contrastului 


fotografiilor fosilelor : 


a — fotografie obişnuită, b — fotografie obținută în lumină ultravioletă, care excită 
luminescenţa. 


gradul de porozitate al rocilor și al materialelor de construcție, în care 
scop, probele respective se înmoaie în soluții fluorescente, după care se 
urmăreşte modul de propagare a soluției fluorescente. În multe industrii 


Fig. 431. Folosirea luminiscenţei în practica crimi- 
nalistică ; descoperirea urmelor de sînge : 
a — fotografie obişnuită, b — fotografie luminescentă. 


„himice, în chimia organică, tehnică și biologică, analiza luminescentă se 
utilizează pentru depistarea unor,anumite componente prezente în amestecuri 
complicate. 
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Se cunosc aplicaţii interesante ale acestei analize în industria textilă 
în care se constată cu ușurință petele de ulei pe țesături, neobservabile cu 
ochiul liber ; în cercetările paleontologice, fotografiile fluorescente ale fosi- 
lelor sînt mult mai bogate în amănunte, decît fotografiile obișnuite 
(fig. 430); în practica criminalistică analiza luminescentă permite să se 
stabilească cu ușurință urmele de sînge (fig. 431). Fenomenele de lumines- 
cență permit de asemenea să se descifreze texte scrise cu cerneală invizibilă 
(fig. 432) etc. Fotoluminescenţa şi catodoluminescența multor minerale 


Fig. 432. Descoperirea cu ajutorul luminescenţei a textelor scrise cu 
cerneală invizibilă : 
a — fotografie obişnuită, b — fotografie luminescentă,. 


ușurează prospecțiunea geologică ; în acest caz, se utilizează dispozitive de 
iluminare transportabile, care permit să se facă cercetarea la fața locului. 
Folosind un microscop, se pot observa mici incluziuni fluorescente. 

Determinările calitative de mai sus, precum şi multe altele, nu epui- 
zează toate posibilitățile analizei luminescente. Analiza luminescentă poate 
fi utilizată şi pentru măsurători cantitative. În acest scop, se alege un reactiv 
care întră într-o reacție caracteristică cu substanța studiată, dînd produşi 
fluorescenți. Aceştia din urmă se depistează cu ajutorul analizei luminescente. 
Datorită sensibilităţii extraordinare a metodei luminescente, ne putem 
limita la cantităţi neglijabile de substanță inițială. Folosind o astfel de 
metodă, s-a reuşit, de exemplu, să se studieze conținutul de ozon în aer, 
chiar la înălțimi mari ; probele de aer avînd un volum de 10—20 litri, erau 
culese de către stratostate care se ridicau la înălțimi mari, la care presiunea 
nu depășea 15—20 mm Hg. În felul acesta, la dispoziția cercetătorului erau 
doar circa 0,5 g de aer. Cantitatea de ozon existent în această cantitate de 
aer, a fost măsurată cu precizie, deşi procentual, ea nu reprezenta decit 
0,00001%. 
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Problemele dezvoltate în părțile X, XI şi XII, ca şi o serie de alte 
probleme izolate, întilnite de-a lungul acestui curs, își găsesc rezolvarea cu 
ajutorul concepţiilor cuantice, formulate pentru prima oară în legătură cu 
radiaţia corpului negru. Aceste probleme, al căror studiu a fost legat de 
dezvoltarea ulterioară a teoriei cuantelor, nu au putut fi rezolvate în cadrul 
concepțiilor clasice, ondulatorii. Pe de altă parte, o categorie mare și im- 
portantă de fenomene, (interferență, difracție, polarizare etc.), a căror 
interpretare şi înțelegere profundă prezenta conținutul de bază al opticii 
clasice ondulatorii, prezintă greutăți apreciabile pentru teoria cuantică. 
Cunoașterea întregii varietăți a fenomenelor optice, crează impresia necesi- 
tăţii de a atribui luminii, pe de o parte — proprietăți ondulatorii, iar pe 
de altă parte — proprietăți corpusculare. 

Un studiu amănunţit al dualității menționate a arătat însă că această 
dualitate se bazează pe însăşi natura lucrurilor, şi nu se explică prin imper- 
fecțiunea concepţiilor noastre. Ar fi incorect să opunem proprietăţile on- 
dulatorii ale luminii celor corpusculare și să încercăm să explicăm totali- 
tatea fenomenelor cunoscute doar dintr-unul din punctele de vedere mențio- 
nate. Înțelegerea reală a lucrurilor rezidă în sinteza concepțiilor corpusculare 
şi ondulatorii. Un asemenea punct de vedere este cu atît mai satisfăcător, 
cu cât el (după cum s-a mai menţionat în $ 88) este necesar şi pentru înțele- 
gerea proprietăţilor unor particule materiale cum ar fi electronii, atomii, 
neutronii etc. Acestea din urmă prezintă şi ele atît proprietăți ondulatorii, 
cît şi corpusculare, și doar sinteza celor două categorii de proprietăţi dă o 
imagine completă a particulelor în cauză. De aici nu rezultă evident, că 
lumina (fotonii) nu se deosebesc principial de electroni sau atomi. Studiul 

“naturii corpuscularo-ondulatorii a particulelor ajută la cunoașterea naturii 
fotonilor, şi invers, studiul fotonilor ușurează lămurirea proprietăților par- 
ticulelor. 

Fenomenele de difracție a luminii, ca şi fenomenele de difracție a elec- 
tronilor (şi atomilor), arată că lumina, sau electronii, interacționează, dintr-o 
dată, cu întreaga suprafață a ecranului difractant, de exemplu, a unei 
rețele, deoarece, după cum se ştie, figura de difracție depinde, în fond, de 
numărul de trăsături ale rețelei, adică de dimensiunile suprafeţei ei, (pentru 
o distanță, între trăsături, dată). În același timp, energia luminii sau a unui 
electron în mișcare este concentrată într-un volum mic, aşa cum indică 
efectul fotoelectric, sau efectul Compton pentru lumină, sau numeroasele 


[i 


) 
i 
> 
1 
i 
i 
e 


Incheiere 611 


fenomene observate cu ocazia bombardamentelor făcute cu un flux de 
electroni. 

În teoria cuantică trăsăturile ondulatorii şi corpusculare, care carac- 
terizează fotonii și particulele, se contopesc într-o înțelegere unitară. Cu o 
exprimare intuitivă, dar prin asta oarecum grosieră, se poate spune că se 
păstrează încă urmele dualității corpusculare și ondulatorii ; conform acestei 
concepții, energia legată de fotoni și electroni sesconcentrează, într-adevăr, 
în acele regiuni în care ajung fotonii sau electronii însă, distribuția acestor 
fotoni (sau electroni), în spațiu, este determinată de „,intensitatea” undelor 
legate de fotoni (său de electroni). Scriem „,intensitate” în ghilimele, căci 
acum intensitatea undelor nu se mai poate defini prin energia lor, deoarece 
energia se consideră localizată în fotoni sau particule, și nu distribuită în 
cîmpul undei. Deoarece intensitatea este proporțională cu patratul ampli- 
tudinii, se poate spune că distribuția fotonilor, sau electronilor, este deter- 
minată de patratul amplitudinilor undelor asociate acestora. Să presupunem 
că se dă distribuția amplitudinilor acestor unde (şi lungimea lor de undă), 
corespunzătoare unui flux dat de fotoni sau electroni, dîndu-se în același 
timp şi proprietăţile sistemului, adică indicii de refracție și coeficienții de 
absorbţie, în orice punct al sistemului. Într-un asemenea caz, se poate rezolva, 

pur formal, problema trecerii undelor prin sistem, adică se poate calcula 
distribuția amplitudinilor cîmpului ondulatoriu obținut. Prin aceasta, se 
va găsi şi distribuția corespunzătoare a fotonilor sau electronilor, adică 
acea, distribuţie a energiei sub formă de lumină, sau a sarcinilor electrice, 
care reprezintă obiectul experienței. Cum în experiența obișnuită exista 
totdeauna un flux de foarte mulți fotoni, sau electroni, rezultatele calculului 
vor arăta câţi fotoni (sau electroni) vor reveni pentru fiecare element de 
volum ; măsurînd energia luminoasă sau densitatea sarcinilor în aceste ele- 


mente de volum, se compară experiența cu calculele și se constată corecti- 
tudinea calculelor ondulatorii. 


Experiența arată că, în cazul cînd fluxul de fotoni, sau electroni, slă- 
beşte, figura de difracție slăbeşte uniform, așa încît, relația dintre diversele 
porțiuni ale acesteia nu se schimbă, lucru care concordă perfect cu teoria 
ondulatorie și poate fi explicat, de asemenea și din punctul de vedere al 
distribuției fotonilor, sau electronilor, în spaţiu. Se poate însă imagina şi o 
experiență în care participă un flux format dintr-un număr foarte mic de 
electroni, sau fotoni, sau chiar dintr-un singur electron, sau foton. Evident, 
dacă acest foton, sau electron, trecînd prin sistem, va ajunge în punctul A, 
atunci, în toate celelalte puncte, el nu va exista. Calculele făcute însă după 
teoria, ondulatorie, vor da, ca şi mai înainte, o distribuție a luminii sau a 
sarcinilor, cu o trecere continuă de la un punct la altul. Oare nu înseamnă 
aceasta că prevederea teoriei este în contradicție cu prevederile teoriei cor- 
pusculare și oare nu se poate utiliza o asemenea experiență pentru a rezolva 
problema, care din cele două puncte de vedere corespunde realității ? 

Se înţelege că, o asemenea experiență nu se poate limita la observarea 

* unui singur foton, sau electron, atît din motive tehnice, (sensibilitate insu- 
ficientă a aparaturii), cît şi din motive principiale (fluctuații accidentale). 
Este necesar, prin urmare, să se repete experiența de multe ori, pentru a se 
putea trage concluzii din rezultatele obținute, În acest scop, trebuie efectuată 
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o experiență de difracție cu un flux luminos, sau de electroni, atît de slab 
încît, prin aparat, să treacă fotoni, sau electroni, izolaţi, şi să se continue 
experiența un timp suficient de îndelungat, pentru a se obține rezultate 
măsurabile, 

În cazul fotonilor, asemenea experienţe s-au făcut în repetate rînduri ; 
făcînd o expunere de lungă durată (cîteva zile) la un flux luminos extrem de 
slab, s-a putut observa o figură de difracție obișnuită, perfect asemănătoare 
cu aceea care s-ar fi putut obține utilizînd, un timp mult mai scurt, un flux 
intens. În cazul electronilor, o asemenea experiență a fost efectuată, în 
1949, de către prof. V. A. Fabrikant și colaboratorii săi, care au observat 
ditracția unui flux de electroni pe un cristal. Atât în cazul unui flux de elec- 
troni intens, cît şi în cazul unui flux slab (lungind în mod corespunzător 
timpul de expunere), figurile de difracție s-au constatat a fi identice, deși 
în cazul unui flux slab, prin cristal, în fiecare moment, treceau electroni 
izolaţi, iar timpul care separa trecerea a doi electroni succesivi depășea de 
zeci de mii de ori timpul de trecere a unui electron prin cristal. 


În felul acesta, rezultatele de mai sus arată că distribuția luminii, 
sau a sarcinilor, este aceeași, indiferent de faptul dacă există o trecere de 
lungă durată a unor fotoni, sau electroni izolați, sau o trecere simultană a 
unui număr mare de fotoni, sau electroni. Cu alte cuvinte, rezultatele expe- 
riențelor concordă cu calculele făcute în baza teoriei ondulatorii. Aceasta 
nu înseamnă însă că se neagă punctul de vedere corpuscular, ci indică doar 
că rezultatele unor experiențe izolate nu concordă cu altele ; fotonul, sau 
electronul nu cade totdeauna într-un același loc, ci cade pe un anumit loc 
mai mult sau mai puțin frecvent. În felul acesta, distribuția continuă a 
luminii sau a sarcinilor, observată experimental, este doar o distribuție 
statistică medie a fotonilor sau electronilor, dintre care fiecare cade într-un 
loc oarecare. Din acest punct de vedere, deosebirea dintre trecerea simul- 
tană a unui număr mare de fotoni sau electroni, sau trecerea lor succesivă, 
unul cîte unul, consistă doar în aceea că în prima experiență rezultă o medie 
în spațiu, iar în a doua, o medie în timp ; în primul caz, în apropierea anu- 
mitor puncte, fotonii, sau electronii, se grupează cu o densitate mai mare, 
iar în al doilea caz, cad mai des în aceste puncte. Utilizînd termenii din fi- 
zica statistică, se pot contopi aceste două concluzii, afirmînd : experiența 
arată că probabilitatea de cădere a fotonilor (sau electronilor) în diversele 
puncte din spațiu depinde de condiţiile de experimentare : prin urmare, 
amplitudinea undelor (sau, mai precis, patratul amplitudinii), cu ajutorul 
cărora se face calculul figurii de difracție aşteptate, reprezintă valoarea proba- 
bilitătii de a găsi totonul sau electronul într-un loc dat şi la un moment dat. 

Un asemenea punct de vedere, statistic, unifică, într-adevăr, concep- 
tiile corpusculară şi ondulatorie : în corpuscule sînt concentrate energia, 
masa, impulsul, adică în general, proprietăţile corpusculare ale luminii, sau 
substanței, iar în unde probabilitatea de existență a particulelor într-un 
anumit loc, sau altul, fapt datorită căruia apare posibilitatea calculării 
distribuției fotonilor, sau electronilor, în spaţiu, în contormitate cu concep- 
tiile ondulatorii. Renunţînd la studiul unora, sau altora, din aceste proprie- 
tăți, lipsim imaginile noastre de trăsături caracteristice şi ele încetează 
de a mai reda obiectele reale; doar contopind într-un singur tot con- 
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cepțiile ondulatorii și corpusculare, se obţine o imagine adecuată a obiec- 
telor reale, | 

Punctul de vedere unitar, din care se tratează undele legate de fotoni 
şi electroni, ca şi undele care determină probabilitatea statistică a distribu- 
ției fotonilor și electronilor în spațiu, nu trebuie să ducă la neglijarea deo- 
sebirilor esenţiale dintre fotoni şi electroni şi, prin urmare, şi între undele 
asociate acestora. Această deosebire apare deosebit de clar dacă se compară 
caracteristicile, ondulatorii şi corpusculare, ale fotonilor și electronilor. 

La stabilirea acestor caracteristici, un rol esențial îl joacă relațiile din 
teoria cuantică şi teoria relativităţii. În conformitate cu teoria cuantelor, 
orice sistem care are o energie, E, poate fi caracterizat printr-o frecvență, 
y, a cărei valoare se determină din relația 

JID =), (1) 

unde % este o constantă universală, caracteristică pentru teoria cuantică. 

În conformitate cu teoria relativității, masa m a sistemului este 
legată de energia sistemului prin relația 


E = me, ; (II) 
unde masa m depinde de viteza de mişcare v conform relației 
n i m = Lakone (III) 


unde c este viteza luminii în vid, iar mọ masa particulei în repaus. 

Pentru simplitate, este suficientă confruntarea proprietăților foto- 
nilor şi electronilor în vid. Fotonii reprezintă niște corpuscule, caracterizate 
prin viteza c şi frecvența v, adică, printr-o energie E = hv și, prin urmare, 


š s E 
printr-o masă m = EI, ; 
c2 c? 
Relația (III) capătă forma m — —— > — din care rezultă că, m fiind 
i P. 3 
| da scai 


Ch AN J hy „1 Ç 
| o mărime finită, egală cu — > Mo = 0, adică masa de repaus a fotonului este 
C 


nulă. Cu alte 'cuvinte, fotonul nu poate avea o viteză diferită de c. Aceasta 
înseamnă că, în cazul cînd un atom absoarbe un foton, acesta încetează de 
a mai exista ca foton și energia, impulsul şi masa lui trec în mărimile cores- 
punzătoare ale atomului (excitarea atomului) ; la emisia luminii, se creează 


k ai, . AA X . (e i 
din nou un foton avînd energia 4v şi, în mod corespunzător impulsul, —, şi 
c 
NVA Ma a $ 
masa, ——, împrumutate de la atom (emisia atomului excitat, cedarea de 
j 7 ? 


energie prin emisie). 
A A hy i 
Întrucît masa fotonului este m = = iar viteza sa este c, fotonul are 
c 


un impuls (cantitate de mişcare) p = me = 2. Undele asociate fotonilor 
ce 
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au o viteză de fază egală în vid tot cu c. De aceea, ele se caracterizează 
prin lungimea de undă A = — ; ținînd seama de faptul că impulsul fotonului 
v 


este D= sad se găsește A = hu, 
c 


p 
În ceea ce privește electronul, el poate avea orice viteză, v, care să nu 
depășească viteza luminii, c. Masa electronului, m, depinde de viteză, așa 


m 
E Pentru v = 0, m = mp este „masa de repaus” a electro- 
v 


Te 


cè 


încît m = 


nului. În baza relației (II) electronul are o energie E = mc? = 


; v Ev 
un impuls = m = — = 


2 
mye 
2 2 
v c 
TAn 


2 
(4 D 
c 
c2 


În timp ce viteza electronului, în cazul existenței unor forțe accelera- 
toare oarecare, poate crește doar pînă la valoarea v = c, masa lui, cît şi 
energia, cresc așa cum arată formulele de mai sus; creşterea se face neli- 
mitat, pe socoteala masei şi a energiei acelor sisteme care provoacă accele- 
rarea electronului. 


De electron este legată o undă a cărei lungime de undă este 


h h © h . IA De - 
N — => = iar frecvența v, se determină în baza relației (I) din 
P mv v - 


ecuația by = E. În felul acesta, A = -Pe de altă parte, între lungimea 


vy 
de undă și frecvență există o relație simplă : Av = u, unde u este viteza de 
fază a undei. În felul acesta, viteza de fază a unei unde electronice este 


c2 a A $ 
u = —, unde v este viteza electronului. Deoarece v < c, rezultă u > c, şi, 
v 


într-un caz limită, cînd electronul atinge viteza c, viteza lui de fază este de 

asemenea egală cu c, ca în cazul fotonului ; însă, spre deosebire de undele 

legate de foton, pentru care viteza de fază în vid este egală cu c, pentru 

toate lungimile de undă (lipsa dispersiei), undele electronice au o viteză 

de fază i S 
c2 


v 


, ; h 
sau, deoarece A = —, 
mu 


he: 


V = E ES 
Via + mă ca 
a Baa 

pie e Va + mă oN } 


h 


ninti in E 
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adică, viteza de fază a undelor electronice depinde de lungimea de undă, 
A (dispersie). În tabloul care urmează se compară caracteristicile corpuscu- 
lare şi cele ondulatorii ale fotonilor și electronilor. 


Electron 


mgc2 


hy me = = 
Vi = v2/c2 


[| 


Energia E 


hy ni mo 
Masa m = 7 EEE 
Masa de repaus m, = 0 r mo 
F E mc? moc? 
recvența v = — = 5 ct Pita E E ENNA v — s= 
h h VI = vefe 


Viteza particulei v = 


Impulsul p = mv = 


h 


Lungimea de undă A = cit aa de E 
P v mu 


Viteza de fază a undelor u = ..... . c 


A du 
Viteza de grup a undelor u* = u TRENER 


Evident, toate mărimile care caracterizează electronul, caracterizează, 
de asemenea, şi un atom, neutron, moleculă şi în general orice particulă 
care are o masă de repaus, printre altele şi o particulă macroscopică. 

Trebuie amintit că, teoria cuantică modernă a luminii (teoria fotonică) 
se caracterizează prin niște trăsături care amintesc concepția newtoniană 
asupra luminii, chiar într-o măsură mai mare decît ar părea la prima vedere. 
Proprietăţile corpusculare ale luminii au căpătat o fundamentare experi- 
mentală, mult mai serioasă şi variată, față de cum stăteau lucrurile pe 
timpul lui Newton, iar teoria „acceselor de reflexie uşoară şi trecere uşoară ”, 
(vezi $ 28), propusă de Newton pentru explicarea fenomenelor de interfe- 
rență, conţine trăsături care amintesc concepția modernă a cîmpului ondula- 
toriu, care determină probabilitatea de a găsi un foton într-un anumit 
punct din spaţiu. În teoria modernă, pînă la un anumit punct, dispare 
contradicţia în tratarea indicelui de refracție care exista între teoriile cor- 
pusculară (Newton) și ondulatorie (Huygens). Într-adevăr, după Newton 
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` > . v . A . ..A 
indicele de refracție n = -2, unde v, şi 1, sînt vitezele luminii în cel de al 
v 


1 
` tA . . . m u . 
doilea şi în primul mediu, în timp ce după Huygens, n = - L unde u, $i ty 
lg 
sînt, respectiv, vitezele undelor în primul și în cel de al doilea mediu. În 
teoria lui Newton figurează însă vitezele particulelor în timp ce în teoria lui 
2 


` v . C . . 
Huygens, vitezele de fază. Conform celor expuse mai sus, v = — şi, prin ur- 
tt 


) u VL y ra . Esi S 
mare, —> = —, adică între expresiile newtoniană și cea a lui Huygens, care 
v ilg 


dau indicele de refracție, nu există discordanță. 

De altfel, din punctul de vedere modern, atît interpretarea ondulatorie 
cît şi cea corpusculară a refracției în mediu implică o tratare mai aprofun- 
dată. După cum s-a menţionat în $ 127, propagarea luminii în mediu este 
tezultatul interferenţei reciproce dintre undele primară şi secundare, ex- 
itate de oscilaţiile forțate. ale sarcinilor care formează mediul. Viteza de 
propagare a acestor unde primare este c, deoarece ele se propagă în vid, 
în care sînt cufundate sarcinile electrice care formează substanța. Luarea 
în considerare a interferenţei lor reciproce arată că faza luminii se propagă 
cu o altă viteză și permite să se calculeze în ce fel viteza de fază depinde 
de proprietățile mediului și de lungimea de undă, adică dă o explicație a 
refrarției şi a dispersiei. Tot astfel și fotonii își păstrează totdeauna viteza, 
c, neschimbată, deoarece masa lor de repaus este nulă. Însă trecerea fotonilor 
prin substanță este un proces de absorbţie urmat de o emitere secundară 
a fotonilor de către atomi, echivalent cu procesul de excitare a undelor 
secundare. Tocmai acesta este procesul care duce la o modificare aparentă 
a vitezei particulelor luminoase, necesară pentru explicarea refracției și 
dispersiei. 

Cele expuse în acest paragraf de încheiere, arată că dualitatea concep- 
țiilor teoretice cu privire la natura luminii și substanței lasă locul unei sin- 
teze mai satisfăcătoare a acestor două concepții. 

În acelaşi timp, compararea proprietăţilor fotonilor cu cele ale parti- 
culelor (de exemplu, ale electronilor) subliniază încă odată profundele tră- 
sături de asemănare şi deosebire dintre lumină şi substanță. Atît lumina 
cît și substanța sînt forme diferite de existență ale materiet, cărora le sînt 
proprii anumite caracteristici fizice şi care satisfac criteriul de bază al ma- 
teriei, reprezentînd o realitate obiectivă „pe care o concepe omul prin sen- 
zaţiile sale, care se copiază, se fotografiază, se percepe prin simțurile noastre, 
existînd independent de ele” (V. I. Lenin). 


Exereiţii 


Introducere 


1. Să se deducă legea reflexiei lumihii după Newton și după Huygens. 

2, Dacă lumina solară cade pe un ecran, printr-un mic orificiu, atunci, pe ecran, se obţine 
imaginea Soarelui (un disc luminos, iar în timpul eclipsei ò semilună luminoasă) independent 
de forma orificiului. Dacă însă orificiul este mare, atunci se obţine imaginea orificiului. Să se. 
explice fenomenul de mai sus şi să se calculeze relaţia dintre dimensiunea orificiului, D, și 
distanţa h, dintre orificiu şi ecran, pentru. care se. realizează atit primul cit și cel de-al doilea 
caz (diametrul unghiular al Soarelui 31,5' = 0,01 radiani). 


h h AR ef 
“Răspuns: D>— este imaginea orificiului, D-& Wo — imaginea izvorului ; în cazul 
100 04 U ( 1 


unor orificii foarte mici este necesar să ţinem seama : de influenţa difracției. 

3. Să se determine unghiul limită pentru care apare reflexia totală atunci cînd lumina. 
trece ; a) din sticlă în aer; b) din sticlă în apă (indicele de refracție al sticlei 1,51, al apei 1,33, 
al aerului 1,00). | f 

Răspuns : a) arcsin r = 0,66; r œ 42°; b) arcsin r = 0,88; ra 62. 

: 4. Să se scrie ecuația unei unde’ plane, al cărei front se propagă de-a lungul unei linii 
care formează unghiurile «, B, y cu axele de coordonate. 
x cosx +y cos 8 +-z cosy 


i 27 
Răspuns : s = a cos t 
Tais v 
5. Să se scrie ecuația undei emisă de un fir infinit (undă cilindrică). 


Răspuns: S = a aia E [ — A a 
YT Ji D, 

6. Să se scrie expresia unei unde monocromatice sub, formă de funcție exponențială 
(în formă complexă) şi să se explice sensul fizic al amplitudinii complexe. 

7. Să se scrie expresia funcţiei periodice simple, reprezentată în fig. 433, şi să se descom- 
pună funcţia în serie Fourier. 

8. De ce în cazul experienţei cu două diapazoane, spunem că vibrația modulată va fi 
aproximativ echivalentă cu 3 vibrații, iar în 
cazul exemplului teoretic discutat, spunem 
că este vorba de trei vibrații monocroma- 
tice, echivalente cu vibrația modulată ? (Se 
va ține seama de legea de variaţie a inten- 
sităţii sunetului primului diapazon). 

Răspuns : În experienţă, legea de 
modulație - diferă de legea a= A (1 + f 4 ` 
+ cos 27ml), i i Fig. 433. 

5 9. O experiență analogă cu cea fă- ) s s 
cută cu diapazonul poate fi realizată cu un frecvențmetru obişnuit de curent alternativ, Cu- 
rentul alternativ de rețea obișnuit are 50 perloade pe secundă., De aceea, trecind curentul 
printr-un asemenea frecvențmetru, se observă deviația indicatorului corespunzător frecvenţei 
de 50 perioade pe secundă, a) Care va fi reacția frecvențmetrului dacă curentul se întrerupe în 
mod regulat de 3 ori pe secundă? b) Care va îi reacţia în cazul unei întreruperi neregulate, SSA 
a unei variații neregulate a intensității curentului? Să. se verifice experimental concluziile 
trase, 
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Răspuns : a) Vibrează indicatorii 47,50, 53 ; b) intră în vibraţie şi după aceea reintră în 
repaus o serie întreagă de indicatori, 

10. Să se demonstreze că strălucirea unui izvor, într-o direcţie dată, Bọ, este, numeric, 
egală cu raportul dintre iluminarea Æ, a suprafeței (așezată perpendicular pe direcția dată) 
şi unghiul solid, Q, sub care se vede, de pe această suprafaţă, porţiunea emițătoare a izvorului, 


adică Bọ = SER 
Q 


Gonsecinţă: strălucirea izvorului nu depinde de distanță. 

11. Să se determine iluminarea unei suprafeţe S, situată la distanța R de o suprafață 
luminoasă infinit de mare, dispusă paralel cu această suprafață, dacă strălucirea suprafeţei 
după direcția normală este B și ea urmează legea lui Lambert. 

Răspuns : E = qB. 

Indicaţie: Să se rezolve problema prin calculul obişnuit, precum și pe baza exer- 
ciţiului 10. Să se explice, din punct de vedere fizic, de ce în cazul dat iluminarea nu depinde 
de distanță. 

12, Strălucirea Soarelui este B = 120000 sb. Să se determine iluminarea creată de 
Soare pe suprafața Pămîntului (se neglijează absorbţia în atmosferă). 

Răspuns : E = 3x phot = 94 000 lx. 


Interferenţa luminii 


13. Să se deducă formulele (12.3) şi (12.4) prin însumarea vibraţiilor armonice 
= Si + Sa = q sin (ot + q1) + a sin (ot + eo). 
Indicație: Se vor introduce mărimile auxiliare A şi O, folosind condiţiile : 


A sin 0 = a, sin ea + a, sin ep; A cos 0 = a COS Qi + ap COS oo: 


; —> 

14. Metoda grafică de reprezentare a oscilaţiilor armonice (fig. 434). Dacă vectorul a 
se roteşte cu viteza unghiulară œ începînd din poziţia corespunzătoare unghiului q, făcut cu 
axa OX, atunci proiecția lui pe axa OX este S, = a, cos (ot + Q.), adică reprezintă o oscilație 


y 


Fig. 434, 


Fig. 435. 


armonică cu amplitudinea a, și faza iniţială pı. Să se arate că Suma a două vibrații armonice 


„poate fi găsită construind diagonalele paralelogramului format cu Ea dea ana 
pad Apt udinea Vibrato rezultantă esté A = OP, iar faza AON Dot oa ce 
găsească, pe cale grafică, suma citorva vibrații armonice, care au ei itudi 

/ faze iniţiale, a, P15 da ai dă; Pa ete. (fig, 435), ; a următoarele amplitudini şi 
15, Pot fi coerente între ele vibrații de perioade diferite? 
Rauna ; Raona AOGA a fază dintre ele se schimbă mereu 
„ Pentru ce diferență de fază inițială franja y A 
punzătoare intensității, nule? ja centrală (fig. 31, p. 65) va fi o franjă cores- 


Am, 
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Răspuns : pentru e = e. Cum putem realiza experimental o asemenea situaţie ? 

17. Să se arate că pentru oglinzile lui Fresnel, izvorul § ȘI cele două imagini virtuale 
ale acestuia, S, şi Sa, se gă esc pe un cerc al cărul centru O coincide cu punctul de intersecţie 
alimuchiei oglinzilor cu un plan perpendicular pe această muchie și care trece prin S. 

Utilizind această construcție, să se arate că (v. fig. 436): 

1) X SOS = 2 dacă & oste unghiul dintre oglinzi; 


Fig. 436. 


2) 20 = 2a » unde 2 « este apertura interferenţei pentru punctul central, M, 


r 
al cîmpului, r — distanţa OS, R — distanţa OM ; 
3) 2w = 20 


» unde 2w este unghiul de convergență al razelor care interferă în 


TED 
punctul central, “M, al cîmpului; 
4) S,S5, = 2l = 2r sin a 


3 R 
5) lărgimea unei franje este SH = A arte 


T: 2% 


Indicaţie : Unghiurile &, œ, w sînt mici: 
18. Oglinzile lui Fresnel formează între ele un unghi de 1’. Izvorul se găseşte la distanţa 


de 10 cm, iar ecranul la distanţa de 1 m faţă de muchia oglinzilor. Care este lărgimea limită a 
izvorului (fantă, iluminată cu lumină verde)? : 
Răspuns : aproximativ 0,4 mm. 
+19. Care este succesiunea culorilor în experiența cu oglinzile lui Fresnel, dacă izvorul 
emite lumină albă? / șia 
Răspuns : Franja centrală este albă, franjele colorate au o culoare care se schimbă de 
ła violet la roșu ; îranjele de ordine superioare se suprapun una peste cealaltă. 
20. Cum se schimbă dimensiunea inelelor de interferenţă, dacă se înlocuieşte stratul de 
aer din etalonul Fabry-Perot printr-unul de sticlă (n = 1,5)? ` 
Indicație: Folosind metoda analitică de rezolvare, trébuie să tinem seama de re- 
fracția care are loc la ieșirea luminii din sticlă. 
Distanţa unghiulară dintre franje în cazul unui strat de aer, este 


A 


õi = ——. 
2d sin i 


Distanța unghiulară dintre franje, în cazul unui strat de sticlă, esțe 


cos r cos r A 
= POT pe pe ae a 
(90 S cos îi  2dsini 
tai 
Răspuns : razele inelelor cresc în PROFA ere * 
r 
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21. Să se rezolve, pe cale grafică, problema 20, găsind variaţia distanţei dintre izvoarele 
virtuale (v. fig. 437). 
tgr 
tg i 
Răspuns : Raza inelelor creşte în raportul tg i/tgr. 

2. Razele care cad sub un unghi i = 49° pe lama unui interferometru Jamin, avind o 
grosime h = 2 cm şi un indice de refracție n = 1,51, dau maximul de ordinul cinci pentru } = 
= 5 000 Å -Să se determine unghiul dintre lame. 

Răspuns : ọ Z 0,6’. 
23. În ce fel se schimbă figura de interferență dată de o lamă Lummer-Gehrcke, con- 


Pentru aer 5,53 = 2d. Pentru sticlă 5,5, = 2d < 2d, 


N w CCR Y 
IAA SAN 


y E 00073 


$ Z 
pia a A 
s; A 
N A 
EENIA 
` Si a 
1 7 
s2 2 
a 
7 
2Y 
Fig. 437. 


fecționată din sticlă crown (n = 1,50), dacă una din suprafețele ei va fi cufundată în sulfură de 
carbon (n = 1,75)? pi ea 

Răspuns : Figura se va deplasa cu 1/2 franjă. 

24. Să se arate că fluxul de energie dintr-o undă staţionară este nul. 

Indicaţie. Se va utiliza teorema Umov-Poynting. 

25. Să se studieze amănunţit de-ce în lumină. transmisă şi reflectată figurile de interfe- 
rență, date de pături subţiri, se completează, una pe cealaltă? (Se vor urmări diferenţele de 
fază, de exemplu, pentru inelele lui Newton, luînd 'în considerare întîrzierea fazei la limita de 
separare). 

26. Două unde nemonocromatice, provenite de la izvoare independente, nu dau inter- 
ferenţă. Totuși, fiecare din ele se poate reprezenta ca fiind formată dintr-o serie de unde mono- 
cromatice (metoda lui Fourier). Fiecare pereche de asemenea unde monocromatice de aceeaşi 
perioadă, este capabilă să dea o figură de interferență stabilă. Să se explice de ce aceste unde 
nu dau un fenomen de interferenţă, deşi toate componentele lor interteră două cîte două (Se 
va ţine seama de rezultatul interferenţei a două perechi de componente apropiate ca trecvență) 

27. Experienfa lui Schrödinger. Pentru observarea interferenţei fasciculelor divergente 
sub unghiuri mari, Schrödinger a utilizat dispozitivul indicat în figura 438. Drept izvor A 
un fir Wollaston, MM, incandescent, avind diametrul 2d = 1u. Care este unghiul limită i 
pentru care mai este posibilă observarea, interferenţei ? E e te 

Răspuns : Franjele devin dituze cind se realizează 

28, Să se deducă, cu ajutorul principiului lui Ferm 
plană şi să se arate că, în AEeRt eaS, timpul este minim. 

29, Suprafața care reprezintă locul geometric al punctelor > AU 5 

rilor optice pînă la două puncte conjugate, P și P’, pat cea ai ateu) az suma amin 
nalică. O asemenea suprafaţă reflectătoare este elipsoidul de rotație faţă de RIAAN ale 


condiţia 2d sin u > à, adică u => 30. 
at, legea reflexiei luminii pe o oglindă 


j 


D 
4 
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prafața aplanatică retractantă a fost indicată de către Descartes (1637) 
faţă de rotaţie a cărei secţiune (ovalul cartezian), obţinut 
trece prin axă, poate fi găsită din condiţia 


; aceasta este o supra- 
ă prin intersecţie cu o suprafaţă care 


nAP + n'AP”* = const 


pentru toate punctele A (fig. 439). 

Să se găsească ecuaţia ovalului cartezian (parametrii problemei sînt distanţele PO = lo 
şi OP’ = X şi indicii de refracție n și n’ ai mediilor). Să so indice, pe figură, suprafeţele pentru 
care este aplicabilă condiția de minim şi de maxim, în formularea teoremei lui Fermat. 


30. Să se construiască diagrama de orientare a vectorilor E, H şiv în cazul reflexiei pe 
suprafețele de separare sticlă-apă, sticlă-aer 
şi aer-sticlă. 

31. Interferenţa pe opană cu un 
unghi mic, e, (fig. 440) poate fi realizată cu 
o strălucire mult mai mare decît dacă se 
lucrează cu oglinzile lui Fresnel. De ce? 

Răspuns : apertura fasciculelor care 
se suprapun (2) este determinată de di- 
mensiunile penei şi poate fi făcută suficient 
de mare; apertura interferenţei este deter- 
minată de unghiul penei și este egală cu 20, 
adică poate fi făcută destul de mică și, prin 
urmare, lărgimea izvorului. destul de mare. 

32. Deoarece la confecţionarea bipris- 
mei lui Fresnel este destul de greu să se rea- 
lizeze din sticlă, o biprismă al cărei unghi 
să fie de aproape 180%, de multe ori se evită 
această dificultate în felul următor: se 
confecţionează o  biprismă din sticlă = 
= 1,52) cu un unghi care diferă simțitor 
de 180° (de exemplu, 170%) și se comple- 
tează aparatul cu o sticlă plană, lipită 
de biprismă în-așa fel încît, se formează o | 
cavitate (fig. 441). Această cavitate se umple 
cu benzen (n = 1,50). 

Să se calculeze biprisma echivalentă din sticlă. 

Răspuns : a = 1799447. | ~ 

33. Să aşezăm o lentilă confecționată din sticlă, într-un lichid care are acelaşi indice de 
refracție și care este turnat într-o cuvă cu feţele plane (fig. 442). Să presupunem că pe cuvă 
cade o undă plană. Să se deseneze, folosind principiul tautocronismului, aspectul frontului 
undei, de cealaltă parte a cuvei. 

34. Să se deseneze forma aproximativă a frontului undei (caracterul frontului este plan, 
convex, concav) pentru problema precedentă, în cazul cînd lichidul turnat are un indice de 
refracție mai mare, mai mic, sau egal cu indicele de refracție al substanţei din care este contec- 
ţionată lentila. 

35. O lentilă din crown (n = 1,50) este aşezată pe o placă, a cărei una din jumătăţi este 
făcută din aceeași sticlă crown, iar cealaltă, din flint cu indicele de refracție 1,70. Spațiile dintre 
lentilă și placă sint umplute cu anilină (n = 1,58). Să se descrie caracterul inelelor lui Newton 
în dispozitivul de mai sus. À y 

36, Să se realizeze experiența cu o peliculă subțire (petrol pe apă sau balon de săpun) 
şi să se urmărească experimental localizarea tranjelor pe suprafața peliculei şi moditicarea colo- 
rației cind se modifică unghiul de observaţii. 

37. Să se calculeze modificarea vizibilităţii tranjelor de interferență în dispozitivul lui 
Fresnel, pe măsură ce se mărește lărgimea izvorului, 


Indicaţie ; Izvorul de lărgime 2b se împarte în fişii înguste da (< A) care pot da, 
fiecare, iluminarea maximă, Jpdz, Pentru punctul N, situat la distanța A, de maximul central 


622 Exerciţii 


(fig. 443, a) iluminarea condiţionată de porţiunea d, 


din dreptul centrului izvorului, se deter- 
mină cu ajutorul expresiei 


årll 2r 
dE = Idx |1 +Ẹcos EERENS Ipdz | 1 + cos ui y 
AD B 


AD 
unde, pentru simplitatea scrierii, s-a însemnat prin B raportul — (lărgimea franjei de inter- 
i 2l 


ferență). Iluminarea în punctul N, condiționată de porțiunea dz, 
aşezată la distanța z, în stînga lui Sọ este 


dE = hdz ( + cos ma 
B 


Benzen 


CIAD 
INN N9 


N N, 
7445497909914, 
Sriclă 
Fig. 440. "Fig. 441. Fig. 442. 
Iluminarea totală în punctul N este 
+b 
h— B 27rb  \ 2r 
EA [1 eon atra a a E sin a a 2EE 
F B T B 
—b 


Primul termen al acestei sume dă o iluminare constantă (fond) pentru întregul ecran 
(pentru orice h), iar cel de-al doilea, o iluminare care variază periodic, în funcţie de h (maxime 
şi minime), Odată cu creșterea lărgimii izvorului, 2b, fondul creşte mereu, iar valoarea 


maximelor nu poate depăşi Ip —. Astfel, odată cu creşterea lărgimii izvorului, contrastul 


T — 
figurii descrește în mod continuu. Raportul 


i, Emas — Emin 
Emap + Emin 
poartă denumirea de, vizibilitatea franjelor. 


v 


2mb 


mb BR 


7 v= — si 


adică, pe măsură çe se mărește mărimea 2b, vizibilitatea tinde spre zero, trecînd printr-o 
serie de maxime și minime, Modificarea vizibilităţii în funcţie de sevi este arătată, 
tic, în figura 443, b, 


schema- 


Exerciţii 623 


30. Schema pentru obţinerea inelelor lui Newton este arătată în figura 444. Care este 
modul în care se schimbă razele inelelor atunci cînd spaţiul 1—2 nu este umplut cu aer, ci cu 
o substanţă cu un indice de refracție mai mare, de exemplu apă (n = 1,33)? (experienţa lui 
Newton). 

Răspuns : Razele inelelor corespunzătoare, se micşorează, : 

Indicaţie: în cazul unui strat de aer inelele se obţin prin suprapunerea undei re- 


S2 
52 
15 


8 
v 
i 1 fi scai 
5) Fa A, 
5 VA | 
) TRI DEEE NE b ; i 
Fig. 443- Fig. 444. 


flectate de 7, (fascicul paralel) peste unda reflectată de 2 (fascicul divergent, provenit din fo- 
carul virtual F al oglinzii convexe 2). Lentila L, dă două imagini virtuale ale izvorului, S} 
(fasciculul paralel, -reflectat de 7, este concentrat în focarul lentilei L>) şi S, (imaginea lui F). 
Dimensiunea inelelor este condiţionată de 
distanța SS». Umplind spaţiul 7—2. cu apă, 
razele reflectate de 2 şi refractate în stratul ZII TI f; j 
de apă (lentilă divergentă), vor deveni mai = Li, i n=762 
divergente, iar lentila L, le va strînge în N 
punctul S», în aşa fel încit, SS, > S53, 
prin urmare, inelele vor deveni mai mici. 

39. Care va fi forma: figurii inelelor Fig. 445. 
lui Newton, dacă placa este confecţionată 

din două bucăţi (crown, n = 1,50 și flint, 

| f n = 1,79), lentila este din crown (n = 1,50), iar spațiul dintre ele este umplut cu fsulfură de 
carbon (n = 1,62) (fig. 445), ) 

Răspuns : Semiinelele întunecate de deasupra crownului se vor continua cu semiinelele 
luminoase de deasupra flintului, şi invers. 


40. Să se stabilească, cu ajutorul principiului reciprocităţii, felul în care se schimbă con- 


diţiile de reflexie și de refracție cind se modifică succesiunea mediilor (problema lui Stokes). 
Mediile se presupun a fi neabsorbante. 


Eu A 
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Principiul reciprocităţii : În cazul cind toate razele care 
raza incidentă se inversează şi ea, i 

Indicaţie (v. fig. 446); fie p factorul de reflexie și factorul de transmisie (pentru 
amplitudini) la suprafața de separare 7— IT, iar limita ZI — I respectiv p’ gir’ 

Drumul direct : amplitudinea razei incidente (£0) este egală cu A, amplitudinea razei 
reflectate (0B) este egală cu Ap, amplitudinea razei refractate (OC) este egală cu Ar. Inversare ; 
în cazul cînd lumina cade de-a lungul lui CO : raza relractată (de-a lungul lul OL) are ampli- 
tudinea Artt’, raza reflectată (de-a lungul lui 0D) are amplitudinea Atp’; în cazul incldenţei 

luminii de-a lungul lui BO raza reflectată (de-a lungul 
lui OE) are amplitudinea Ap’, raza refractată (de-a 
lungul lui 0D) are amplitudinea Apr. 

În baza principiului reciprocităţii 


părăsesc un sistem sint in versate, 


8 


Att + Ap? = A, 


2 Arp’ + Apt = 0, 
n adică 
e= p și m = 1=p? 
Răspuns : Modificînd ordinea de succesiune a me- d 
diilor, factorul de reflexie rămine neschimbat ca mărime 
Fig. 446. și-și schimbă doar semnul, p'= —p (faza se schimbă q 


VET 
cu 7). Factorul de transmisie se modifică : t’ = Pa 


T 
Faptul că ordinea de succesiune a mediilor îl modifică pe 7 cînd p rămine neschimqat, este 
rezultatul modificării secțiunii fasciculului prin refracție. Din legea de conservare a energiei 
se poate uşor arăta că pen- E R R R, 
tru |e|=|p'| trebuie să fie: N o LA 2 fs 
Tt = (1—ọ?) (v. de asemenea 
exercițiul 178). 


41. Utilizînd rezultatele 
exerciţiului 40, să se găsească 
(pentru o lamă plan paralelă) 
intensitatea fasciculului reflectat 
şi a celui transmis, cu condiţia 
2dn cos r = mà, unde m este un 
număr întreg. În placă nu are loc 
absorbţie. ` 


Răspuns : Intensitatea fas- 
ciculului reflectat este nulă; in- 


tensitatea celui transmis este 2; 2 Ds VA Ds 
egală cu intensitatea fasciculului Fig. 447. 
incident. 


Indicație: Să se țină seama de reflexia multiplă (fig. 447). Amplitudinea razei 
incidente (EO) este egală cu A. 


| 


` Amplitudinile Amplitudinile 
razelor reflectate razelor transmise 
Ro, + „Ap Di.. Ar? 
Rı. e Aer! Da. + + Amr 
Ra. . „Arpr'pl a Das ATT gs 
Ry. . „Aver'pt Da e e Arp 


Ri Ra Ry , » » din punct de vedere al fazei sînt opuse lui Ro, datorită condiţiilor de 
reflexie; Di, Da, Dgr» » , sînt în fază cu! EO. 


je 
K 
u 
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Amplitudinile rezultante : 


pentru lumina reflectată: R = Ry — y, R; = Ap í JAENA ) = 0; 


; 


i=cd 
pentru lumina transmisă D = y DREM SEAE 


i=1 I= 
(v. exerciţiul 40). Aceste relații sînt valabile pentru orice r (cu condiţia să nu fie absorbție)? 
42. În ce mod depinde lărgimea franjelor, date de un interferometru Jamin, de ordinul 
de interferență şi de -lungimea de undă? 
Răspuns : lărgimea crește o dată cu lungimea de undă și ordinul de interferență. 
43. Franjele de ordine diferite, date de o lamă Lummer-Gehrcke se dispun de ambele 


părţi ale lamei. 1) Unde se situează franjele de ordine superioare? 2) În ce mod depinde lărgimea 


franjei de ordinul de interferenţă, de lungimea de undă, de grosimea lamei? 


Răspuns : 1) mA = 2h  n2—cosZe, unde m este ordinul de interferenţă, iar e unghiul 
format de raza emergentă și suprafaţa lamei ; în felul acesta, odată cu creșterea ordinului de 
interferență, franjele se îndepărtează de lamă (e creşte). 


UA AV n2—1 SEA ai A a 

2) As = SR adică lărgimea franjelor creşte cu lungimea de undă și se micșorează 
i ; 2he ; 

atunci cînd se mărește grosimea şi ordinul de interferenţă. 

, 4%. Franjele de ordine diferite, date de un etalon Fabry-Perot au forma unor inele con- 
centrice. 1) Unde se situează franjele de ordine superioare, mai aproape de centru sau mai de- 
parte de acesta? 2) În ce fel depinde lărgimea. franjei, de ordinul de interferență, lungimea dé 
undă, grosimea etalonului (h)? ` 

Răspuns : 1) MN= 2h cos q, unde ọ este unghiul dintre, raza care părăseşte lama și 
normala la suprafaţă. În felul acesta o dată cu creşterea ordinului (+ Am) franjele se apropie 
de centru (ọ descrește). i \ 


2) Ap = — ——— adică, lărgimea franjelor creşte o dată cu creşterea lungimii de 
2h sin i 

undă şi a ordinului de (tert ata ; ea se micşorează atunci cînd se măreşte grosimea etalonului. 

45. O figură de interferență se observă şi cu ocazia 
trecerii luminii printr-o peliculă subţire. În acest. caz, 
figura de interferenţă are un aspect complementar faţă de 
figura care se obţine în lumină reflectată (maximele se așază 
în locurile minimelor şi invers) ; culorile (în cazul luminii albe) 
sînt mult mai puţin saturate (albicioase). Să se arate dru- 
mul razelor“ care interferă, în lumină transmisă și să se 
explice trăsăturile menţionate. 


Indicaţie: Se vaţine seama de 1) reflexia mul- 
' tiplă ; 2) principiul de conservare a energiei, sau pierderea 
unei jumătăţi de undă'la fiecare reflexie; 3) raportul. in- 
tensităţilor dintre lumina transmisă şi cea reflectată. 

46. În cazul unor pelicule și baloane.de săpun, 
apariţia unei pete, întunecoase este semnul că în curind 
pelicula se va sparge., Să se explice acest fenomen. 

Indicaţie: Se va găsi condiţia de interferență Fig. 448. 
pentru formarea petei întunecoase. 


47, Să se calculeze raza celui de-al m-lea inel întunecat din experienţa lui Newton 
(v. fig. 448), à GIA p 
Răspuns h, 72, = (2R = Òm) 3 Òm = 2RÂu 
W; x 


pentru m = m Dr adică E3 = mRA. 


Z8. Dacă se priveşte suprafața unei oglinzi acoporită cu un praf fin, se observă, clar, 
inelele de interferență care apar în urma interferenţei dintre razele difuzate de un tir de praf şi 


40, Optica \ 
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imaginea acestuia în oglindă. 1) În ce fel apare diferența de drum necesară (și în același timp 
foarte mică) în ciuda faptului că oglinda este destul de groasă? 2) De ce această experiență nu 
reuşeşte decit cu fire de praf foarte fine? 

Răspuns : 1) v. fig. 449; 2) se va lua în considerare valoarea aperturii interferenţei 
(BSO) în acest caz. 

49. Reflexia luminii pe o suprafață cu asperilăți (v. fig. 450). În cazul cînd lumina cade 
pe o suprafaţă cu asperităţi, se produce o reflexie neregulată și difuză. Însă, dacă unghiul de 
încidenţă este de aproape 90°, se poate observa o reflexie ca la oglinzi (o imagine) pe suprafața 
mată şi anume, cu nuanţe roșiatice. Să se ex- 
plice fenomenul. 

Indicaţie: Diferenţa de dum, în ca- 
zul reflexiei regulate, pe virful și baza neregula- 
rităţilor, este 2h cos i, unde h este înălţimea 
neregularităţii și i unghiul de incidenţă. Dacă 


2h cosi = ze unde m este impar, atunci, în 


direcţia reflexiei regulate, nu va fi lumină, ea se 
va observa într-o altă direcţie, i. Pentru valori di- 
ferite ale lui h, lumina se observă în direcţii, i”, 
diferite (reflexie difuză) Dacă h cos i & >, con- 


Fig. 449. Da 
diţia 2h cos i=m — nu este posibilă și se va 
2 


observa o reflexie regulată. Cu cit A este mai mare, cu atît h poate fi mai mare, și i mai 
mic. De aici rezultă că suprafaţa este analogă unei suprafeţe lucii, cînd h este mic în 
comparaţie cu A; pentru raze X, A este de ordinul distanțelor atomice și o polizare de 
oglindă nu este posibilă. Doar în cazul unei incidenţe foarte razante s-a reușit să se observe 
o reflexie regulată'a razelor X (Compton, 1923, unghiul cu suprafaţa este de 10'—207, 
"A = 1,28 Å). ; ă 

50. Trecerea luminii printr-o suprafată mată (fig. 451). O undă plană, trecînd printr-o 
suprafață mată, devine difuză (sticla mată „nu este transparentă”). Acoperind sticla mată cu 


Fig. 450. Fig. 451. 


apă, sau mai bine cu benzen, sau glicerină (n => 1,50) ea devine mai transparentă. Să se explice 
cauza fenomenului. Pentru care dimensiuni h a neregularităţilor sticla va fi mată. 
Indicaţie: Să se studieze diferența de drum în cazul trecerii prin asperităţile sticlei 
mate. , A 
Răspuns: h (n — 1) > SMN \ 
2 


Diiraeţia luminii 


51, Să se calculeze raza zonei centrale pentru cazul reprezentat în figura 452. AP=a, 
PB=5, MB = b h-~ MO=r, 
2 


\ 


ab 
Răspuns 4 r = = À. (Se vor neglija termenii rè? în comparație cu r). 


a + h 
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52. Să se calculeze raza zonei centrale pentru cazul unei unde plane, atît pe cale geometrică; 
cit și sub forma unei soluţii particulare a problemei 51. 


Răspuns: r = Vb. i : . 

53. Să se studieze problema privind reflexia și refracția regulată a unei unde plane pe o 
suprafaţă plană, după metoda zonelor lui Fresnel. Rae ; , 

Indicaţie. Se va împărţi suprafaţa de separare în zone de lărgime a, perpendiculare 
pe planul de incidență. 


Dacă unda cade sub un unghi ọ, se reflectă în primul mediu sub un unghi Ņ și trece în 


cel de al doilea mediu sub un unghi X, atunci, pentru razele reflectate la limita zonelor, diferenţa 
de drum va fi 


A, = a (sin e — sin V), 


iar pentru cele refractate ea va avea valoarea 
Aa = a(n, sin e —n, sin X). 


Se poate totdeauna alege a în aşa fel încît, Ay = à, adică, astfel ca undele, reflectate de jumă- 
tatea stingă și dreaptă a fiecărei zone, să se anuleze, una pe cealaltă. Alegerea unei asemenea 
lărgimi a zonei nu este posibilă doar pentru direcţia sin ọ = 
= sin y, adică 9=—y. În această direcţie lumina va 
fi reflectată. În mod analog, pentru undele refractate, 
singura direcţie pentru care lumina va mai exista, 
(pentru o împărţire arbitrară a suprafeţei în zone) satis- 
face condiţia n, sin q — n, sin X = 0, adică, legea re- 
fracţiei. 
54. Să se calculeze, pentru o undă plană, amplitu- 
dinea vibraţiei în punctul B (fig. 452) provocată de ac- 
- țiunea primei zone Fresnel. f A 
Indicaţie : Amplitudinea rezultantă este pro- Fig. 452, 
porţională cu suprafața primei zone, care, în conformi- 
tate cu exerciţiul 52, este egală cu mbà. Însă, 
diversele porţiuni ale primei zone, 


deoarece undele secundare, provenite de la 
ajung pînă în punctul B cu o anumită diferență de fază, 
acţiunea lor, conform figurii 78, se micşorează în raportul —. 


T 
Răspuns : Amplitudinea este proporțională cu 2b). 


55. Să se calculeze amplitudinea undei secundare elementare a lui Fresnel-Huygens. 


Indicaţie: a este proporțional cu amplitudinea- A a vibraţiei care a ajuns pînă la 
elementul ds și cu suprafața acestui element, adică 


Í aj = cCA ds. 


Pentru determinarea coeficientului c se com 


A sin (wt—ọ), în punctul B (v. fig. 452) şi acţiunea calculată, după metoda lui Fresnel, cînd 
se alege -drept'suprafaţă ajutătoare, S, frontul undei plane. Distanţa dintre B şi S este b. 

1, Calculul direct pentru punctul B : Asin (ot — e — kb) adică amplitudinea în punctul 
B trebuie să fie egală cu A, iar faza cu — (e + kb). 4 


2. Calculul după: metoda lui Fresnel: 


pară acţiunea directă a undei plane, 


Conform (35.1) amplitudinea în B este 0 NE eot (deoarece ra b), adică Sed . Con- 
r b ò 


form exerciţiului 54, acțiunea primei zone (ţinînd seama de suprafața și diferența de fază pentru 
diversele porțiuni ale acesteia) este 2b). Întrucît acţiunea în punctul B eşte egală cu jumătate 


din acțiunea primei zone, amplitudinea căutată pentru punctul B este SEU 


= CA: 
Compararea cu calculul direct dă: cAA = A, adică 


\ 


` 


Wa 
C= m 
À 
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Așadar, de la fiecare element ds se propagă o undă sferică 


Is 
05 sin, (est pr) i A 2. sin (cul- pkr) 
r rÀ 


56. Să se determine dilerența de drum dintro razele paralele, rofloclato do o oglindă pland. 

Răspuns : zero. 

57. Dacă un orificiu circular (de exemplu, o diafragmă gen iris) se măreşte în aga fel 
îneit dimensiunea ci, de la o zonă, ajunge să fie egală cu două. zono, atunci, în punctul coros- 
punzător, B, iluminarea se micșorează apreciabil, descrescind aproape pînă la zero, deşi fluxul 
de energie luminoasă care trece prin orificiul mărit a crescut aproape de două ori, Cum pot fi 
puse de acord aceste două fapte? 

Indicaţie: Se va lua în considerare distribuţia enorgiei în întreaga figură de difracție, 

59. Să presupunem că în experiența Arago-Poisson se foloseşte drept izvor de lumină 
un corp mic luminos (nu un punct), de exemplu o cruciuliţă, În centrul umbrei geometrice se va 
observa imaginea izvorului sau un punct luminos? 

Răspuns : imaginea izvorului. 


59. Împărţind suprafaţa undei în zone inelare, se ajunge lu concluzia că faza, determinată 


după metoda lui Fresnel, diferă cu Nut de cea reală, iar împărțind suprafața undei în fuse, prin 
2 


meridiane, se trage concluzia că diferența de fază dintre undele calculate şi cele reale este egală 


Ce a n e 
cu rai Să se explice cauza discordanţei aparente. 


Indicaţie: Pentru comparaţie, trebuie să se pornească de la o acecași direcţie iniţială 
a vectorului, condiţionată de porţiunea elementară din dreptul polului undei. În metoda fuselor, 
se consideră, drept direcţie iniţială, direcţia vectorului condiţionat de acţiunea unei fişii meridio- 
nale. Trebuie să se introducă o corecție corespunzătoare, împărțind Tisia în zone, analoge celor 
meridionale. í 

60. Teorema:lui Babinet. Ecranele şi orificiile se numesc complementare dacă ele coincid 
ca formă, dimensiuni şi așezare. Să se arate că figura de difracție, condiţionată de ecrane şi 
orificii complementare, coincide pentru toate punctele planului de focalizare, în afară do regiu- 
nea A, corespunzătoare imaginii izvorului, S, în lipsa difracției. 

Indicaţie: se va ţine seama de faptul că în toate regiunile, în afară do A, domneşte 
întunericul, dacă unda nu întilneşte nici un obstacol, adică nu există nici ecrane, nici orificii. 
Dacă într-un punct oarecare, în prezenţa ecranului, amplitudinea este g, iar în prezenţa ori- 
ficiului complementar este B, atunci œ + B=0. 

61. Să se găsească, gratic și analitic, amplitudinea vibraţiei rezultante în cazul difracției 
Fraunhofer, dată de'o fantă, sub incidenţă oblică. s 

62. Să se găsească valoarea unghiului , corespunzătoare maximelor amplitudinii, în 
cazul difracției Fraunhofer, dată de o singură fantă. 

In d icaţie. Condiţia de maxim duce la o ecuaţie transcendent, tg a ma, unde 
x = = sin pọ; aceasta se rezolvă grafic (fig. 453). Rădăcinile ecuaţiei sint: 


a = 0, Xa => 1,437, ag = 2,467, da ='3,477, ay = 4487%,... 
63, Să se calculeze tabloul de valori ale amplitudinii şi intensității, în cazul difracției 
Fraunhofer, dată de o singură fantă, pentru valoarea & = ra sin ọ, din 30 în 30° şi să se con- 


struiască graficul corespunzător. 


64. Să se găsească unghiurile p, care determină poziţiile minimelor, dacă o undă plană 
cade pe o fantă de lărgime b, sub o direcţie care formează un unghi Y cu normala la plinul îmitei. 


A 
Răspuns ; sin ọ = sin y -+m FR undo m este un număr întreg. 


65, Mărind fanta de două ori, valoarea fluxului luminos care trece 


de două ori. Pe de altă parte, amplitudinea creşte în acest caz de două 
tatea trebuie să crească de patru ori, Cum 


Răspuns, V, exercițiul 57, 


prin fantă se măreşte 


oti, aşa înctt intens = 
se explică acest paradox aparent? 
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66, Să se arate că, dacă perioada, 
așa încit d = nb, din spectrul rețelei 
tului n, 


67. Să se deducă formula 


d, a reţelei este comparabilă cu lărgimea, b, a fantei, 
dispar toate maximele ale căror ordine sînt multiplii numă- 


sin œ sin NB 


i 'sinQ.i 


A= Ag 


indicație: La deducere trebuie să se aibă în vedere că acţiunea unei singure fante 
d, 
este dată de expresia a 


cos ol, unde a este amplitudinea undei care a trecut printr-o 
A . 


singură fantă, Pentru obţinerea acţiunii întregii reţele trebuie să se însumeze acţiunea diver- 
selor fante, tinind seama de diferenţa de fază din- 
„tre diversele fascicule. Pentru însumarea seriei este 
mai comod să se exprime mărimile trigonometrice sub 
formă complexă, 

Să se construiască graficul fiecăruia din fac- 


oil Stei pain NB 


% sin f 
energiei în spectre, pentru o reţea de difracție. 

60. Să se calculeze condiţia de suprapunere a 
spectrelor de ordine superioare. a) Depinde acest lucru 
de perioada reţelei? În care ordin se va produce su- 
prapunerea spectrelor pentru radiaţiile “vizibile (din- 
tre A = 4000 Å „şi A = 8 000 A)? În care ordin este 
posibilă suprapunerea spectrelor unei lămpi cu mercur 

- (liniile strălucitoare dintre A=5 790 A şi A=2 537 å)? 
„Răspuns : k = (k+ 1). 

„__b) Care este ordinul'maxim al spectrului pen- 

tru, lungimea de undă à, dacă perioada reţelei este d? 


Răspuns : m = idi 
i A 
69, Să se determine dispersia unghiulară a unei 


rețele de difracție, care are o perioadă d = 2u, în 
spectrul de ordinul doi, pentru 2 = 5000 A. 


şi să se reprezinte distribuţia 


Ei 


Răspuns : S? — 0,4 min JA. | 
51 l 


70. Să se calculeze dispersia unghiulară, D, pentru un etalon Fabry-Perot, o lamă Lum- 
mer-Gehrcke, o 'reţea în'scară tip Michelson (rol 


ul lungimii de undă, al grosimii lamelor, al ma- 
terialulyui. din care sînt confecționate acestea etc.). Depinde dispersia etalonului Fabry-Perot. 
de distanța dintre lame? : d 


Răspuns : Pentru o lamă Lummer-Gehrcke ADE = EAN EREN 
í ò V 4d2ni— me 
71.) Să se deducă expresia puterii de rezoluţie a unei lame Lummer-Gehrcke şi a altor 
aparate spectrale interferenţiale. | 

Răspuns : A = Nm. 


|; ` PS N i 
Pentru o lamă Lummer-Gehrcke : a e DE E dacă se neglijează dispersia sticlei 
(L — lungimea lamei, n — indicele de refracție al sticlei). X; 


72, Să se deducă expresia 
celorlalte aparate interferenţiale. 


73. Care trebuie să fie caracteristicile unei reţele de difracție pentru a putea rezolva, 
în spectrul de ordinul doi, dubletul sodiului Dı = 5 890 Å, D, = 5896 A? 


Răspuns: N = 500 trăsături, 


pentru domeniul dispersiv al lamei Lummer-Gehreke şi al 
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74, Care este lungimea minimă pe care trebuie să o aibă o lamă Lummer-(Gehrcke, con- 
fecţionată din sticlă, cu indicele de refracție n=1,5, pentru a rezolva linia hidrogenului A= 6 563 Â, 
care reprezintă un dublet îngust cu distanţa între componente 1,4:10-% cm? 

Răspuns : aproximativ 2,5 cm. 


7 75. O rețea de difracție lungă de 3 cm are perioada de 3 4. Care este puterea ei de rezo- 
luție în spectrul de ordinul doi? Care este diferența dintre lungimile de undă rezolvate, pentru 
o radiaţie verde? 


Răspuns : A = 20 000, 54 = Aa Â. 
4 


76. Într-o experienţă de difracție cu raze X, fasciculul cade pe o reţea cu perioada de 
2 formînd, cu aceasta, un unghi de 30/. Unghiul de difracție, pentru spectrul de ordinul trei, 


dă e i . 
este egal cu 1 FE Să se determine lungimea de undă a razelor X. 


Răspuns: 2 À. 
77. Să se studieze difracția pe o rețea zonată. 


Indicaţie. Trebuie să se studieze difracția de ordinul întii, doi etc. pe diversele 
elemente ale reţelei, arătindu-se că razele refractate de un anumit ordin și provenite de la 
toate porțiunile reţelei, intersectează normala într-un singur punct, adică formează focarul de 
convergenţă a razelor. 


Distanţa focală de ordinul m, fm = KRCa unde C este o mărime constantă, 
(2m + 1)A 


care caracterizează rețeaua C = r2/n » (unde n este numărul inelului, iar r, raza acestuia). 


Prezintă reţeaua zonată aberaţie cromatică ? 

78. O lamă de sticlă pe care s-a trasat o reţea de difracție, formează unul din pereţii 
unei cutii lungi, umplută cu apă. Să se scrie formula care definește direcţia maximelor în inte- 
riorul apei. 

Dacă o parte din reţea iese în afara apei, atunci dincolo de reţea se pot obţine două 
spectre, așezate unul sub celălalt — unul în apă, celălalt în aer. Descrieţi în ce fel se vor 
deosebi aceste, spectre. \ 

Răspuns : spectrul în aer este de 4/3 ori mai lung. 

79. Efectuaţi o experiență de difracție a razelor luminoase care cad sub un unghi de 
incidență de aproape 90° pe o riglă milimetrică și descrieți condiţiile pentru care aţi reuşit 
să observați fenomenul (este comod să se utilizeze diviziunile milimetrice, trasate pe o riglă de 
calcul, iar-drept-izvor- de-lumină spirala unui. bec cu. incandescență. umplut. cu gaz). 

80. Impulsul I este format din două sinusoide : y^ = sin ot şi y” = 2 sin 3%wt. Impulsul 


II este format din y’ = sin ot și y” = 2 sin (sot + 5) . 


Să se arate că aceste impulsuri corespund unei aceleiași distribuții spectrale a energiei, 
însă au forme diferite (pentru simplitate impulsurile sînt repezentate prin sume de două sinu- 
soide și nu prin totalitatea unui număr infinit de sinusoide, de perioade apropiate). 

81. Franjele lui Talbot. Dacă. se observă, printr-o lunetă, spectrul obţinut cu ajutorul 
unei rețele de difracție și se acoperă o parte din obiectivul lunetei, cu o lamă de sticlă, sau 
de mică subţire, se obține un spectru tăiat de nişte benzi întunecate. Fenomenul se observă 
dacă lama se introduce dinspre partea roșie a spectrului şi nu are loc dacă lama este introdusă 
dinspre extremitatea violetă, Să se explice fenomenul pe baza raţionamentelor expuse în 
$ 52, privind rolul reţelei. În ce tel trebuie să se moditice condiţiile experimentale, pentruca 
introducerea stratului suplimentar, dinspre partea violetă, să provoace etectul, în timp ce 
introducerea stratului, dinspre extremitatea roșie, să nu, aibă nici un efect? 

Indicaţie: Introducerea, stratului de grosime h şi indice de refracție n frinează 
propagarea luminii dinspre porţiunea acoperită a reţelei, introducind o diferență de fază su- 
h(n — n’) 


plimentară, 2r , unde n’ este indicele de refracție al mediului. Această diterență 


de fază depinde de g, fapt datorită cărula, în spectru, pot apare franje de interferență. Înth- 
zierea' impulsurilor, provenite de la partea de jos a reţelei, sau accelerarea impulsurilor, prove- 
nite de la partea superloară a acestela (v. fig. 116), permite impulsurilor rămase în urmă să 
„ajungă pe cele care au luat-o înainte, lucru care duce la formarea franjelor de interferență. 
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Acţiunile inverse, elimină această întilnire și, în consecinţă, şi interferența, În felul acesta, 
rezultatul depinde de semnul lui n—n' și de poziţia stratului introdus. 

92. Experiența de difracție a lui Grimaldi (1665). Grimaldi a descris un fenomen observat 
de el care consistă în alternare de lumină şi umbră atunci cînd se iluminează două fante, aşezate 
una lîngă cealaltă, cu lumină solară (diametrul unghiular al Soarelui este de 31° 23 0,01 rad). 
Care trebuie să fie distanța, p, dintre fante, în acest dispozitiv, pentru ca interferența să 
poată avea loc? (v. fig. 454; aici R este distanţa pînă la Soare). f 

Răspuns : o Ş 25 y (calculul se face pentru lumină verde, A = 0,5 u). Acest calcul ne 
obligă să ne îndoim de faptul că Grimaldi a observat în această experiență fenomene de di- 
fracţie. Probabil, franjele observate erau de origine subiectivă (contrast). 

93. Experiența de difracție a lui Young. Spre deosebire de dispozitivul lui Grimaldi, 
Young a utilizat drept izvor nu Soarele, ci o fantă intens luminată (v. $ 16). Să se calculeze 


DI -R——— si 


Fig. 454, Fig. 455. 


distanţa admisibilă între fantele B și C din experienţa lui Young, considerind că distanţa din 
A şi BO este de 1 m şi că orificiul A reprezintă imaginea Soarelui ; razele solare sint concentrate 
cu ajutorul unei lentile cu distanţa focală 10 mm, (fig. 455), adică A are dimensiunile 0,1 mm. 

< 84. Care va fi diferența de drum dintre razele corespunzind la două fante vecine, care 
dau minimele suplimentare în cazul utilizării a trei fante, patru fante? Caro este forma pe 
care o are diagrama amplitudinilor pentru aceste cazuri? 


2 4 
Răspuns : 1) pentru trei fante 2 și Zk p EN şi = etc., triunghiuri ; 2) pentru patru 


3 3 
A 2 
fante :—, ZA și BAN SA i şi UN etc., pătrate. 
4 4 4 4 4 
85. Să se determine poziția maximelor secundare date de o reţea de difracție (pe- 
rioada, d, numărul de trăsături, N). i 


Răspuns ; d: sin 9 = (n + . daci 
2 N 


Optica geometrică 


4 
/ 


86. Să se deducă formula 


n N—nN 
ra ta La 


a Ca R 
pentru cazul refracției pe o suprafaţă convexă, 
SA se studieze refracția pe o suprafaţă concavă, în cazul în care se obţine o imagine vir- 
tuală (să se efectueze construcția și să so deducă formula), i 
87. Să se deducă formula oglinzilor sferice convexe şi concave, utilizind formula 


n n NN! 
1 Mine Le bem) 


7 a, aa R 


632 Exerdiţii 


88. Unde va vedea ochiul — situat în aer — o monedă aşezată sub apă, pe verticală, 


trecînd prin ochi, la o adincime de 1 m? 


‘Indica ție: Se va utiliza formula refracției la suprafaţa de separare dintre două medii. 
Răspuns : La o adincime h = 3/4 m. 

89. Să se găsească plânele principale penie o suprafață sferică. 

Răspuns: Din condițiile [v. (64.1)]: 


Na Qs ni n ua 


B= 


Na A a az R 


se RAR Q = a = 0. 
90. Să se studieze formula lentilelor subțiri, 


N 
|) 
aa a, Rı R, 


pentru: cazul ùnor lentile cu suprafețele convexe și concave, al unei lentile de aer (bulă) situate 
în apă, al unei lentile de sticlă în aer etc., in- 
0 i dicînd în care cazuri lentila va fi convergentă 

și în care cazuri va fi divergentă. 
91. Să se studieze formula lentilei subţiri 


Iasi EAA 
a galei A aa ar f 
Tig ayo; : f lămurind poziția relativă a obiectului şi imagi- 


r i nii precum și 6, adică semnul și valoarea măririi 
enlra B=, a = ap = O; adică penae principale ale unei lentile subţiri se suprapun cu 


planul ‘care trece prin lentilă). 
92. Însemniînd prin q, distanţa dintre izvor şi focarul anterior, şi prin t, distanța dintre 


magme și focarul posterior) să. se deducă ormana lentilei subțiri, dată de către Newton : 
tta = — 


i 93. Să se îndoaie o sîrmă aşa încît să formeze un unghi x—g. Punctul az îndoire O se 
situează la o distanță OK = 1, față de linia „AB (fig. 456). Să se arate că punctele de inter- 


Fig, 457. 


secție ale extremităților sirmei, cu AB,`sint puncte conjugate ale lentilei cu distanţa tocală 
jr Mir Dacă se rotește sirma față de O, mișcarea punctelor M şi N reprezintă mişcarea izvo- 


rului 2 aani față de lentila aşezată în OK. (Modelul este valabit pentru acele unghiuri, e; 
pentru care MD œ MK, adică mo poate reprezenta o rază paraxială). 
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94, Să se araté că pentru o lentilă așezată în nga fel elt de o parte să fie un mediu, 


iar de cealaltă parte un alt mediu (nf ny) avem lit „IA 
În ng 
95. Să se dedueă o sorlo de relaţii onve să dotormino punctele conjugate ale unui sistem 

optic (fig, 157) precum şi mărirea transversal n sistemului: 


. 


| i ] n 
Tata = hihi J-l |; -L -2 ; 
N d da În Tip 
Nå 
po AE an L 
fz Xa 
Notaţii: 
A =; BA i M = — hi AH = aj 
AMARE — tai, Pola a BA = — ai Ma = las HA = + dpi AX HAs Q = + uz 


Concluzii: ; 
1) din asemănarea AA AB şi PAM și AA Mollo şi FoB, se obţine: 


y v A i 
B=- A a n L; do aici ay ag = /1' fa; do asemenea -+ -+ n 74, deoarece 
Yu l vi ay da 


3 
D= Golu ȘI Va = Aafa; | 
2) Din A QHA, Și Aaa Aa: dat = Cota (pentru fascicule paraxiale) şi apoi, uti- 


lizînd expresia (1—6) = ri și [1— Fy = ei se găseşte /1at =-— foaia. Utiliztnd re- 
` 2 1 
Jaţia lui Lagrange muyyy = NyUgya ($ 64), se! găseşte d =/= Su, adică raportul distanțelor 


2 Ng 
focale este egal cu raportul indicilor de refracție corespunzători ai celor două „medii. 

96. Două lentile groase (/, şi Ja) sint aşezate în așa fel încît axele lor coincid, iar dis- 
tanța dintre focare este A. Să se determine distanța focală / a sistemului obținut (fig. 458). 


Răspuns i f = le l 
A | 

„Indicaţie: Raza SD, paralelă cu axa sistemului, părăsește sistemul după GF. În 
felul acesta, punctul F este focarul anterior al sistemului; planul WM, care intersectează raza 
GF la înălțimea razei SD, este planul principal anterior, iar ZI punctul principal. Pentru con- 
strucţia razei GF se utilizează proprietăţile punctelor cardinale ale sistemelor componente 
(FHH; Fi ` FHH; F, ), -În particular, razele provenite din punctul C, situat în planul focal 
< al primului sistem, trebuie să părăsească acest sistem mergind paralel, una față de cealaltă, 

adică BF, trebuie să fie paralelă cu GFA. 

Așadar, distanţa tfocală a sistemului este f = HF. Din figură se găseşte 


i I= AH Maay Muse AN faa fila: 
BH, CENIDA AA 


În mod analog, pentru cel de-al doilea focar se găseşte : / 
ELI i 
i, £4 n / Vi = E y, 
FIG N EA A 


; Pentru A = 0 / = o — sistem telescople; riizele paralele trecînd prin acest sistem ies 
din nou sub formă de fascicul paralel, 
În cazul cind planele principale coincid, adică atunci cînd jy + A -t fa = 0, se găseşte, 


pa 2 ha, Semnul mmus inseamnă că focarul Foste aşezat de cealaltă parte a planului 


N, Ati) 4 hth sui 
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ii 1 1 1 
principal. În valoare absolută: — = — + — cu alte cuvinte, convergența lentilelor în 


f RERS 
contact este egali cu suma convergenţelor componentelor, 
97. Retracţia printr-o suprafață de separare plană introduce astigmatism. 
a). Să se arate că razele provenite dintr-un punct (S) după refracție pe o suprafață plană 
au au un punct comun de intersecție (v. fig. 458). 


M 


& 


Fig. 458. 


Indicaţie: Se va găsi distanţa punctului de intersecţie a două raze simetrice faţă de 
suprafață și se va verifica că această distanţă depinde de unghiul de incidenţă. 
b) Să se verifice că astigmatismul apare într-adevăr, atunci cînd se produce refracția 
f printr-o suprafață, studiind un fascicul care cade oblic față de aceasta. Se va observa că pentru 


/2 a 7 

p //7 aN Li 

(N îi 
i TW 


L* 
L 
Fig. 459. 


razele situate în planul determinat de axa fasciculului şi normala la suprafață (secțiune meri- 
dională), unghiul de divergență variază mai mult decit pentru razele situate într-un plan per- 
pendicular (secţiune sagitală), t 

98. Pornindu-se de la faptul că pentru o suprafață sferică există o pereche de puncte 
aplanatice, să se construiască o lentilă aplanatică şi să se indice care sînt punctele aplanatice 
respective, ` 
z Răspuns; dacă P şi Q sint punctele aplanatice ale suprafețel sterice RI, tot ele vor 
fi punctele aplanaţice ale unei lentile limitată de suprafața KE şi stera MN, avind drept centru 
punctul P, \ 
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„99. Aşa cum arată fig. 459, lărgimea (D^ fasciculului care părăseşte luneta (sistem tele- 
scopic) este mai îngustă decit lărgimea (D) fasciculului care pătrunde în obiectiv. Să se arate 
că grosismentul lunetei este: 


diametrul fasciculului pină la lunetă D pupila de intrare 


g 
G = — = 
ọ diametrul fasciculului după lunetă D’ pupila de ieşire 


Indicație: Se,va utiliza fig. 459 și se va studia condiţia ca razele provenite de la 
centrul (fasciculul 7) și de la marginile (fasciculul 17) unui obiect infinit de depărtat să nu dea 
o diferență de drum, adică (PM) = (N’ P’). Însă, PM = D sin ọ; 

N'P' = D’ sing’. Din cauza micimii unghiurilor e şi o”, rezultă: it 


R ANA 


100. Dacă un fascicul paralel de raze cade pe o prismă care nu 
este aşezată în poziţia de deviaţie minimă, atunci, la ieşire, el are o 
altă lărgime. În felul acesta, prisma poate servi drept sistem telescopic, Fig. 460. 
care dă o mărire, sau o micşorare, a imaginii. Să se'studieze cînd se 
realizează primul caz şi cînd se realizează cel de al doilea. 
101. Refracția în prismă. Păstrînd notaţiile din $ 76, avem : deviația razei la refracția 
ìn prismă 


D= (+ as) — (Bi + Bi) = (on + a) — e: 


a S RAS a i gb 
a) Să se găsească condiţia minimului de deviaţie: — = 0, adică |œ |= |œ] : 
dau 
razele care intră şi ies sînt simetrice ; prin urmare, în prismă, raza este paralelă cu baza. 
' D+ s 


b) Să se arate că în cazul unui mers simetric al razelor n = ———., 


sin 


ci € 
Să == 


c) Dacă unghiul refringent, e, este mic şi razele cad pe prismă sub un unghi mic (a mic), 
atunci D = e (n—1). À 

Indicație: în cazul cînd a, şi e sint mici, a, este şi el mic. Prin urmare, 4 = nB» 
&2 = nf. De aici D = (n—1) (Bı + B) = £ (n—1). : a 

102. a) Să se arate că într-o prismă Amici (fig. 460) nu va avea loc o deviaţie a razei, 
dacă se respectă următoarele condiţii : 


` 2 
& ns — 1i 
a = 90°; tg Š ean 
a nn 


N 


„ Indicaţie: Raza, care trece fără deviaţie, intră şi iese din prismă paralel cu baza, 
mergind simetric faţă de prisma interioară. 3 3 

b) Prisma triplă a lui Amici este construită din flint (C-18) şi crown (G-20) (v. tabela 

de la problema nr. 103), aşa încît, raza F (A = 4 861 A) nu este deviată. Să se calculeze această 

prismă şi să se determine unghiul de dispersie dintre razele G (A=6 563 A) şi G’ (A=4 341 À). 

A 103. Aberaţia cromatică şi acromalismul a) Aberaţia cromatică a unei lentile poate fi 

E: definită ca variaţia distanţei focale pentru diversele lungimi de undă, caracterizate prin indici 


dr sli Dacă 3 a = 0, atunci lentila este acromatic, 


| n— 1 t N 
Pg SA se arate că condiţia de acromatism, pentru o lentilă compusă, formată din două 
lentile lipite, este: 


fim, 
b- 


de refracție. diferiţi : & (=) = 


òn: òn x 
Ni Ya = 0, unde (N = SN Na = maaa 
n= a 


AAE 
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(practic, se pot lua n, şi n pentru linia D a sodiului, adică N, și N, să fie puterile dispersive 
ale sticlelor), € 

b) Se dă o lentilă biconvexă simetrică de crown C-20 cu borosilicat, cu distanța focală 
(pentru linia D) f, = 100 mm. Să se calculeze o lentilă din flint (adică să se aleagă sortul de 
sticlă şi să se indice razele de curbură) care poate fi lipită peste cea dată, în scopul de a se 
obține o lentilă acromatică convergentă, cu distanța focală apropiată de 300 mm (calculul se 
face pentru F = 300 mm; se va alege din tabloul alăturat sortul cel mai convenabil de sticlă 
şi se va calcula, în cele din urmă, ce distanţă focală, F, se va obţine). 

Hakida 102 mm, r, = 635 mm, F = 292 mm, sticla: C-20 și C-16. 
A 


Caracteristicile sticlelor optice 


Denumirea Sinbolul np v np— no np— np ng —hp 
Crown cu borosilicat n. , C-20 1,5100 63,4 | 0,00805 | 0,00565 | 0,00451 
Crown cu siliciu... n. C-7 1,5147 60,6 | 0,00849 | 0,00599 | 0,00481 
Crown ... podea ns C-12 1,5181 58,9 |; 0,00879 | 0,00619 | 0,00499 
Crown-flint PEI C-49 1,5262 51,0 |. 0,01032 | 0,00730 | 0,00598 
Crown ușor cu barită . C-21 1,5302 60,5 | 0,00877 | 0,00617 | 0,00495 
Crown cu barită. a. a. a C-17 1,5399 59,7 | 0,00905 | 0,00637 | 0,00515 
Crown cu barită, o. . l.A C-6 1,5726 57,6 | 0,00995 | 0,00702 | 0,00568 
Klintiuşoră Cm e C-16 1,5783 41,7 | 0,01387 | 0,00988 | 0,00829 
Crown greu ee e e e | IC-24 1,6126 | 58,6 | 0,01046 | 0,00737 | 0,00593 
Pinta e E E ee da C-8 1,6129 36,9 | 0,01660 | 0,01184 | 0,01008 
Fint A S Aaa C-3 1,6242 35,9 | 10,01738 | 0,01242 | 0,01060 
Flint ETC i OA T C-18 1,7550 27,5 | 0,02743 | 0,01975 | 0,01730 
Observaţie: è i 
Ap = 5893 Å, A = 6 563 À, 
Ap = 4 861 Å, A Ag = 4341 À 
` ) : p 
104. Grosismentul lupei. Folosind formula unei lentile simple, se găseşte tg ọ' = = 
SKEN ; atd 
l (f>) A Sr EEA l 
= O» unde o! este unghiul sub care se vede imaginea : ts ọ = i unde ọ este un- 
KAE ANA E os 
ghiul sub care se vede obiectul, situat la distanţa D (fig. 461). 
 Grosismentul ) $ 


c tepi | DU—a) 
/ 4 tg e f(d — a") 


1) Pentru 4’ = œ G = F 


1 


d 
2) pentru d — a' = D O AD arate 


adică grosismentul depinde, întrueitva, de poziţia ochiului (d). Cind. ochiul este aşezat în apro- 
pierea focarului principal (d = f), ceea ce se întimplă practic, G = D/f, 

105, Să se calculeze dispersia unghiulară și liniară a unui spectrograt echipat cu trei prisme 
din sticlă C-3 cu unghiurile de 60° și avind lentila camerei cu distanța focală f= 350 mn. 
Prismele sint așezate la minimum de deviaţie pentru raza F: Să se tacă calculul pentru citeva 
lungimi de undă, Să se construiacă diagrama, luînd pe axa absciselor distanța dintre linii, iar 
pe axa ordonatelor, lungimea de undă. 


Exerciţii. - 637 


106. Diametrul obiectivului colimator d = 50 mm. Car 
unei prisme de 60° confecţionată din C- 
integral fluxul luminos care intră în ap 
pentru raza F? 


107. Să se deducă expresia puterii de rezoluție a obiectivului unei lunete după metoda 
lui Abbe. 


or c e trebuie să fie dimensiunile 
18 şi diametrul obiectivului camerei, pentru a se folosi 
arat, dacă prisma este așezată la minimum de deviaţie 


i i i Fu 2, A 
indicație: sin u = u, n = 1. Condiţia de rezolvare d = 2% sau q= 2. 


108. Cum apare imaginea unei site fine (rețele încrucișate), dacă în planul focal al obiee- 
tivului se aşază o diăfragmă în formă 'de fantă, paralelă cu trăsăturile verticale ale sitei, para- 
elà cu cele orizontale, oblică atit faţă de primele cît și față de ultimele? 

109. Care este puterea de rezoluţie a ochiului omenesc, dacă dimensiunea pupilei este 
R = 2 mm (pentru razele verzi, A=5 500 Å)? 
(Indicele de refracție al mediului din interiorul 
ochiului, n = 1,4). Să se determine unghiul limi- 
tă şi să se compare cu limita puterii de rezoluţie 
condiționată ` de structura retinei ochiului. 

110. Să se determine puterea de rezolu- 
ţie a unui obiectiv de 1 m. 

111. De ce folosirea ocularului lunetei nu 
poate mări puterea ei de rezoluţie, în ciuda 
grosismentului apreciabil pe care îl dă ocularul.? 

> 112, În ce fel influențează mărirea diame- 
trului obiectivului asupra dimensiunii cercului 
de difracție și a cercului de difuzie (în urma aberaţiei de sfericit 
de bună. calitate, eroarea în cauză este corectată atît de bine, 
"diţionată doar de fenomenele de difracție). a 

113. Cum' trebuie să fie prismele unui spectrograf, capabil să pună în evidență un efect 
Zeeman normal în hidrogen, într-un cîmp magnetic de 10 000! 0e? 7 

114. Cum trebuie să fie prisma de crown C-12 (flint C-18) pentru rezolvarea duble- 
tului galben al sodiului (5 890 A şi 5 896 Å)? $ : = 


115. Să se studieze exercițiul precedent pentru. cele două linii galbene apropiate ale 
mercurului 5 770 Å: şi- 5791 Å. | j i 

116. Să se deducă condiţia de coerenţă a iluminării diversel 
cu perioada d, folosind un izvor întins (dimens 
locul în care se “găseşte obiectul este 4). 


ate)? (La obiectivele moderne, 
încît calitatea imaginii este con- 


i ọr puncte ale unei structuri 
iunea unghiulară a izvorului,- determinată din 


Răspuns.: Dacă p & — , iluminarea este coerentă. 
0 a) RE d TEN ; 


Indicaţie. Iluminarea este coerentă dacă deosebirea între diferenţele de fază, 
„între lumina provenită de la diversele puncte ale izvorului și care iluminează punctele structurii, 
este mică în comparaţie cu 2m. Iluminarea structurii cu, puncte diferite ale unui izvor întins, 
poate fi privită ca iluminarea cu ajutorul: unui sistem de unde plane t) care cad pe structură 
din direcții diferite, în funcție de punctul izvorului din care provin. Totalitatea direcțiilor este 
determinată de dimensiunile unghiulare” 4 ale izvorului. Fiecare undă plană iluminează. ele- 
mentul de structură, cu o diferenţă de drum egală cu d ‘Qi, unde q; este unghiul care determină 
direcţia undei plane corespunzătoare.  Deosebirile. de diferențe de drum menționate, condi- 


ţionate de dimensiunile izvorului, reprezintă Sa: e =ad iei = d*W, iar deosebirea în 


í 5 2r 
ce priveşte diferenţa fazelor este ca dp, N 
117, Să se arate pe cale analitică că diferența: dintre două sinusoide de aceeaşi frecvență 
și amplitudine, însă deplasate puţin una faţă de cealaltă (din punct de vedere al fazei) repre- 


» 


1) Undele emise de diversele puncte ale izvorului şi care ajung pînă la structură, pot fi 
considerate plane, deoarece d & R, unde R este distanţa de la structură pînă la orice punct al 
izvorului. ) X 
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zintă o sinusoidă de aceeaşi frecvență, însă cu o amplitudine mică ; această sinusoidă rezul- 
T s4: 
tantă este deplasată, din punct de-vedere al fazei, aproape cu F CA de cele inițiale. 


118. Să se calculeze puterea de rezoluție a prismei lui Rutherford (fig, 462) pentru 
linia D, adică A = 5 890 Å. 


„dn? d 
Indicaţie: A pp opta 
i di di 


119. Comparaţi puterea de rezoluţie și dispersie a cîtorva prisme făcute din același 
material (G-3), reprezentate în fig. 463, pentru cazul unor raze în poziţie de minimum de 


A g N W 
o A > 
c D É j A 


1 
AB=70mm ABD -flint C-18 ; j M B A. 
s ABC si DBE- crown C-12 
E XAEB=70 ACB =60° 
Rig 462; Fig. 463. 


deviaţie. În figură sînt reprezentate prismele : 1) AEB cu A E = 70 şi ACB cu AC = 60°. 
2) ACB și A'CB! unde CA’ = S CA. 3) ACB'şi o pereche de prisme MNP şi M,N,P,, unde 
` 2 


XN = A N, =60° şi un =£.. 


120. Să se determine unghiul refringent maxim pentru nişte prisme cu trei fețe, con- 
fecționate din C-3 și C-18, prin care mai pot trece raze la minimum de deviație. 
„Indicaţie. Se va ţine seama de reflexia totală. 


5 121. Un projector este prevăzut cu o oglindă (perfect corectată în ceea ce priveşte abe- 
rația de sfericitate), avînd distanța focală f = 100 cm şi diametrul D = 100 cm. Drept izvor 
de lumină serveşte craterul unui arc electric care poate fi privit ca un disc cu diametrul de 
4mm, al cărui centru coincide cu focarul oglinzii. Strălucirea craterului este de 10 000 sb ; emisia 
lui se supune legii lui Lambert. t 

Să se determine intensitatea sferică medie a luminii izvorului și intensitatea luminii 
de-a lungul axei proiectorului (acţiunea ecranantă a cărbunilor arcului poate fi neglijată). 

~- 122. Obiectivele colimatorului și camerei unui spectrograf au acelaşi diametru şi distan- 

„Vele focale, fı, respectiv fẹ Folosind un condesor, s-a reuşit să se ilumineze astfel fanta încît 

obiectivul colimatorului să fie complet umplut cu lumină. Să se arate că luminozitatea apara- 
tului depinde doar de obiectivul camerei. 

Demonstraţie. Strălucirea fantei este B, fluxul în aparat, O = Ba sin? u = 
= nBoR?2| fi, aria imaginii fantei, o’ = sf If, iluminarea, E = xBR2/ Pe adică,. depinde 
doar de luminozitatea obiectivului camerei. i 

123. De cite ori crește iluminarea dacă lumina solară se concentrează cu o lentilă a cărei 


„deschidere relativă a = = ? 


Răspuns : 23 de 400 ori, 


124, Să se deducă expresia iluminării create de orice sistem optic la o distanţă l, sub 
forma E’ = LE (formula lui Mangin), unde K este un coeticient care reprezintă pier- 


` derile în sistemul optic, S — suprafața pupilei de leșire a sistemului, B — strălucirea izvorului. 
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Indicaţie: (v. fig. 464) : fluxul care cade pe imagine, V' = KO = KBornsin?u; 


Fe sin“ u da alele asez, 
suprafața imaginii, o’ = oc (condiţia sinusurilor). 


sin? u’ 
E’ = KBr sin? u’, 
ă D A 

unde sin u’ = — , adică, 

2l 

2 
E'= K B_ . zD = z 2S ; 
12 4 lă 
zD? En EN 

unde S = —— este suprafaţa pupilei de ieşire: 

4 


à 


Pupi 


S/re 


de ie, 
Š] 


Fig. 464. ` i i 


125. Să se determine iluminarea creată de un proiector cu oglindă, D=2 m, şi at 
cărui arc are o strălucire B = 100 000 sb, la o distanţă 1 = 1 km, presupunind că transpa- 
rența este ideală (K — 1) (Se va utiliza -formula lui Mangin — exerciţiul 124). A 

Răspuns : - à 
m- 100000 (100)? 


100 0002 


E 3- 10-1 phot = 3-10°1x. 


Polarizația luminii 


126. De ce turmalina, ca şi orice dispozitiv polarizant, hu lasă să treacă mai mult 
de jumătate din lumina naturală ? i i 
- 127. Descrieţi fenomenele care se observă la rotirea lui T, din figura 209. 

Descrieţi fenomenele care se observă la rotirea lui S, din figura 211. 

128. Să se arate că din legea lui Brewster rezultă perpendicularitatea dintre raza re- 
flectată sub unghiul brewsterian şi raza refractată. 

Indicaţie: Se se va utiliza legea lui Brewster şi legea refracției. 

~. 129. Să se determine unghiul lui Brewster în cazul reflexiei pe fundul unui vas de 

sticlă umplut cu apă (vasul este făcut din crown avînd indicele de refracție n = 1,50). 

130. Cum se poate determina indicele de refracție al unui_dielectric netransparent (de: 
exemplu email)? 

Indicaţie: Se va utiliza legea lui Brewster. A 

131. Luaţi un teanc de plăci fotografice, faceţi cu ele experiențe simple de polarizare 


și descrieţi-le. f 
- 132. Încercaţi să determinaţi polarizarea razelor solare, reflectate pe suprafața apei 


(în ce moment al zilei polarizarea va fi maximă?). 
133. Să se descrie în ce fel se schimbă intensităţile 7, şi Je, în experiența descrisă 
la pag. 272—273. Indicaţi, în particular, poziţii pentru care Ia = 0 sau F = 0 sau l = Tee 
134. Să se calculeze unghiul de deschidere al fasciculului incident pentru prismele re- 
prezentate în fig. 218 şi 219 (v. $ 98), 
135, Să se calculeze prismele birefrin 
și care dau un unghi între raze de 5°, A 
; „136, Ce unghi de divergență dă PA ear fig, 222, c din cuarț, dacă fiecare din jumă- 


tăţile prismei are un unghi refringent de 30°“ 


gente din spat de Islanda, reprezentate în fig. 2322, 
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137. Parbrizurile şi farurile automobilelor sint confecţionate din polaroizi. În ce fel 
vrebuie aşezaţi acești polaroizi pentru ca şoferul să poată vedea drumul iluminat de lumina 
farurilor maşinilor care vin înspre el ? 

Răspuns : la parbrizul și la farurile tuturor MAO polaroizii se așază în așa fel, încit 
planul lor principal să formeze un unghi de 45° cu orizontala. 

138. Cel mai simplu fotometru polarizant este construit în felul următor (fig. 465). 
Lumina pătrunde printr-un mic orificiu patrat ale cărui laturi sînt orientate după planele prin- 
cipale ale prismei din fig, 222, c ; ea cade pe această prismă, iar după aceea se studiază printr-un 
nicol. Dacă dimensiunile orificiului şi ale prismei de polarizare sînt convenabile, prin nicol se 

văd două pătrăţele care vin în contact. 
Rotind-nicolul, raportul: iluminărilor aces- 


. -tor pătrate 'se schimbă, 
a) Pentru ce orientare a lui N, faţă de 
Da W, ambele pătrate sînt egal iluminate : dacă 
; lumina incidentă este naturală ; dacă lumina 
incidentă este polarizată în lungul uneia 
din laturile orificiului pătrat, în lungul di- 
Fig. 465. agonalei orificiului ? 

b) Lumină parţial polarizată, avind 
direcția de polarizare orientată în lungul unuia din planele principale ale prismei W, cade 
pe aparat. Care este gradul de polarizare (A), dacă egalitatea cîmpurilor corespunde rotirii 
nicolului cu un unghi «, față de planul menţionat al prismei W? 


~  Indicaţie: gradul de polarizare se determină, ca fiind raportul dintre intensitatea 


Ti 
părții polarizate (7) şi intensitatea‘ totală o, adică INE == 
I 


Răspuns: A = — cos 2%. 

Să se determine œ, dacă gradul de polarizare ste de 30%. 

139. Indicii de refracție pentru diverse lungimi de undă ai  spatului de. Islanda și ai 
cuarţului sint dați în a VISal de mai jos: 


FA Spat de, Islanda ` 
! Lungimea de undă : 


Ne no 
268770 5Â. roşu Aaa cae 1,484 |, 1,653 
6560 Å portocaliu; . . ..... 1,485 1,655 
5 890 Å galben . ... . . . .. | 71,486 1,658 
5270 A verde... . 7. i... | 2 1,489 1,664 
4860 A albastru, .. ....... 1,494 "1,668 
4 310 Å albastru-violet ,.... 1,495 1,676 


4 000 Å violet E A E ESAE AAE ELE R 1,683 | 


`~ 


Să se AICA de ce Piu trebuie să fie lamele Te cuarţ și de spat de Islanda, pentru 
“a putea servi, pentru diverse lungimi de undă, drept lame „1/4 undă”. 
140. Din cauza dificultății de confecţionare -a unor asemenea lame subţiri (v. exerci- 
A y . 


, $iul 139) este rațional-să se utilizeze lame care să dea o diferență de drum egală cu (n + q) è 
4 


Să se calculeze o astfel de lamă de cuarţ pentru A = 5 893 A (culoare galbenă) pentru ca gro- 
simea ei să fie apropiată de 1 mm, În ce fel va acţiona o asemenea lamă asupra razelor violete 
{a = 4 000 A)? 

141, Să se explice în ce "consistă incomoditatea folosirii lamelor stert de undă crista- 
line groase (se va observa dispersia diferenţei indicilor de refracție, adică dependența diferenței 
indicilor de refracție de lungimea de undă), 

142, Să'se studieze, în amănunt, problema obţinerii unei polarizări circulare, stingă. și 
dreaptă, Ce caracter va avea polavizarea, dacă grosimea lamei cristaline este în aşa fel incit 
ea introduce o tă CATIA de drum egală cu 3/2 X? A 


Ji = A pita? h Spui A EES IT 
4 i A a ep AL a Fi 
iBA L ti aaa e o E. 
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149. Să se studieze, în amănunt, ce se întimplă dacă lumina naturală cade pe o lamă 
cristalină, în particular pe o lamă sfert de undă, pe o lamă semiundă ? i 

144. Dacă la efectuarea experienței lui Young, lumina care trece prin două fante este 
polarizată în două plane perpendiculare între ele (de exemplu, cu ajutorul unor polaroizi aşe- 
zaţi în mod corespunzător), atunci fenomenul de interferenţă nu se observă. Această experienţă, 
a fost modificată de Arago şi Fresnel care au așezat, după cele două fante, o lamă cristalină ale 
cărei direcţii principale formau un unghi de 45° cu fiecare din direcţiile de polarizaţie, ale am- 
belor fascicule, care interferau. Astfel, se obțineau patru unde de aceeași amplitudine, la care 
planele de vibraţie coincideau, două cîte două (două unde ale căror vibrații se efectuau în 
primul plan principal al lamei cristaline, două unde cu vibrații cuprinse 
în cel de-al doilea plan principal). Cu toate acestea, interferența nu se 
observa. Figura de interferență nu apărea nici dacă observaţia se făcea 
printr-un nicol orientat în- moduri diferite. Aceasta dovedește că pro- 
blema nu se reduce la formarea a două figuri de interferenţă ale căror 
maxime sînt deplasate cu jumătate de franjă și polarizate după di- 
recţii perpendiculare între. ele. 

Să se explice experiența Arago-Fresnel. Ce trebuie să se facă 
pentru ca interferența să devină vizibilă ? i 

Răspuns : interferența se va observa dacă lumina care cade 
pe fante -este făcută, în prealabil, plan polarizată. 

145. Să se reprezinte, schematic, pe figură, caracterul polari- 
Zării luminii care a părăsit un compensator Babinet, indicînd direcția 
vibraţiei cu ajutorul unor săgeți, cerculeţe și elipse. 5 

Să se explice în ce va consista deosebirea între lumina roşie 
şi cea violetă. : 3 


146. Care va fi figura care se va observa atunci cînd o lumină „Fig. 466. 
albă, polarizată eliptic, va trece printr-un compensator Babinet şi 
un nicol? = 


147. Utilizind tabloul anexat exerciţiului 139, să se descrie figura care se va observa 
la trecerea luminii, polarizate liniar, printr-o pană de cuarţ, al cărei unghi la vîrf, este a = 5”, 
Direcţia axei coincide cu muchia AA, aşezată vertical. Planul de polarizare al luminii 


incidente formează-un unghi de 45° cu direcţia axei cuarţului. Lumina este monocromatică : 
A = 5890 Å. >X 


Să se dea o figură schematică, care să indice direcţiile de vibraţie ale luminii care 
iese din pană și să se calculeze la ce distanță se vor găsi locurile de polarizare circulară dreaptă; 

148. Să se descrie deosebirea. figurii: de interferență. observată, prin: așezarea, între 
cei doi polarizori încrucişaţi, a unei lame de mică şi a unui teanc de lame subţiri de mică, luat: 
la întîmplare, şi care să aibă în total aceeaşi grosime ca şi lama. 

Răspuns : într-un „teanc de lame” nu există direcţii principale. 

149. Să se descrie figura care trebuie să se observe, în lumină paralelă, cînd se aşază, 
între nicoli încrucișaţi, o lamă tăiată dintr-un cristal uniax, paralel cu axa optică. Ce sè vă! 
întîmpla dacă se roteşte lama sau dacă se rotește analizorul? 

150. Compensatorul Babinet - Soleil este construit sub forma unei lame plan paralele 
și a două pene tăiate din cuarţ, paralel cu axa. În' felul acesta, penele formează, la un loc, o 
lamă plan paralelă, de grosime variabilă ; în afară de aceasta, în lamele de grosime constantă 
şi de grosime variabilă, axele optice sînt orientate perpendicular, una față de cealaltă (fig: 466). 

Să se studieze acţiunea unui astfel de compensator. Ce aspect va avea cîmpul, dacă 
compensatorul Babinet-Soleil se așază după schema din fig. 227? i 

Răspuns: Gradul de elipticitate este același pentru întregul cîmp. 


151. Este posibilă oare, obţinerea unei figuri de interferenţă după schema din fig. 301, 
utilizind orice grosime de spat de Islanda, și lumină albă? Să se calculeze diferența de drum 
pentru o lamă de spat de Islanda, tăiată paralel cu axa, pentru o grosime de 5 mm. Pentru 
ce grosimi este posibilă observarea interferenţei cu o linie a mercurului, pentru care AJAA = 
= 400.000? i 

152, Monoeromatorul polarizant al lui Wood, bazat pe fonomenul de dispersie a indì- 
cilor de refracție, poate fi realizat după schema din tig, 467. ; 

Polarizorul N, este rotit cu un unghi de 45°, față de planele principale ale cristalului K. 
“Pentru o grosime convenabilă a cristalului, două linii specfrale apropiate vor ieşi din el liniar 
polarizate și anume, vor fi polarizate în două plane aproape perpendiculare, unul față da celă- 


„41, Optica 
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lalt, Așezind, în mod convenabil, pe N,, una din ele vå fi aproape complet oprită, cealaltă va 
trece (monocromator). (În realitate, monocromatorul are o construcţie mai complicată), 
a) Lumina albă se îndreaptă, prin monocromatorul Wood, pe fanta unui spectrograf, 
Cum va apărea spectrul? Ce modificări se vor produce în spectru, dacă se rotește N, cu 90°? 
Răspuns : Spectrul este format din fiîşii întunecoase și luminoase care alternează; rotind 
pe Na fişiile întunecoase iau locul celor luminoase şi invers. 


K 
N, ~N, 
pp A S z5 
DA H) Ifi SS 
NA 1] l (REA 


F/gcâră cu 
vapori de Savu 


Fig. 467. 


b) Să se calculeze grosimea unui cristal, K, de cuarț, sau de spat de Islanda, care per- 
„mite să se separe cele două linii galbene, apropiate, ale sodiului D, = 5 896 Å şi D, = 5 890 Å ; 
indicii de refracție sînt dați în tabloul alăturat. 


Spat de Islanda Cuarţ 
Linia 
ne no m, no 
D, 1,486 54 1,658 46 1,553 38 1,544 23 
Ds 1,486 52 1,658 43 1,553 35 1,544 20 


153. Care va fi succesiunea inelelor colorate în cazul observării interferenţei în lumină 
polarizată, convergentă (v. fig. 302)? Unde sînt inelele mai înghesuite, în centrul figurii, sau 
mňai aproape de periferie? 

154. În experienţa precedentă, între N, Şi N, se aşază o lamă din spat de Islanda avină 
grosimea d = 1 mm. Să se determine razele primului, al celui de-al treilea şi al celui de-al zecelea 

i inel luminos, pentru culoarea roșie (A = 6 870 Å) și violetă (A = 4000 Â). ` 
Ce se va observa în acel loc al lamei, prin care trec razele care se intersectează, cu axa, 


sub un unghi de 30°, 45°, în cazul unei lumini galbene monocromatice (A = 5 890 A) şi în 
cazul luminii albe? 


Viteza luminii 


155. Să se calculeze valoarea aberaţiei provocată de mişcarea diumă a Pămîntului, 
pentru acele regiuni a căror latitudine este p = 0°, 45° și 90%. Este posibilă observarea feno- 
menului, dacă determinarea unghiului, în stabilirea poziţiei unei stele, se poate etectua cu o 
precizie pină la 0,05? E 

v A 2r R cos p, 

Răspuns ; tg % = eg? , unde v = aa » R= 6 400 km — raza Pămintului, 

T = 24h — perioada de rotaţie a Pămîntului. 


156. Să se calculeze valoarea unghiului de aberaţie dacă direcţia înspre stea formează 
un unghi 4 cu direcţia de mișcare a Pămîntului, 


v sin ọ v sin op 
sc aineena: ANE zany » deoarece — < 1, 


Răspuns ; tg & = Arras 
C 14 — càs Y o c 
0 
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167, Să se deducă formulele pent 
perilor şi prin metoda oglinzii rotitoare, 
rionţă, pentru aplicarea metodei. 


158. Într-una din experienţele lui Fizeau, distanța dintre roată şi oglindă era de 10 km; 
roata avea 720 dinţi, iar vitezele unghiulare, pentru patru dispariţii succesive, erau, respectiv 
326, 457,588 şi 719 rad/s. Să se calculeze viteza luminii. 

159. Să se deducă formula lui Rayleigh, pe cale analitică, pornind de la studiul 
impulsului, considerat ca o superpoziţie 
de două unde de aceeaşi amplitudine, apro- 
piate ca lungime de undă: 


y 
Jı = a cos (at — ka), Si =0, | 


ru determinarea vitezei luminii prin metoda. întreru- 
indicind care sint datele care trebuie cunoscute din expe- 


Il 


Ja = a cos (opt — kat), 


GENEE 
2 


4 
l 
| 
l 
| 
| 
3 l 
Indicaţie: Viteza de fază poate | 
ti determinată ca viteza observatorului care PSI Ta 
merge paralel, cu aceeaşi fază, adică din | 4 
condiţia ca faza să fie constantă : v = olk; 
viteza de grup este viteza observatorului 
care merge paralel, cu aceeași amplitudine, 
adică se determină din condiţia ca ampli- 


a Fig. 468. 
tudinea să fie constantă (=): Eee 
d 
160. Să se calculeze viteza de grup pentru diversele legi de dispersie : 
I- v= k (const) (mediu nedispersiv, de exemplu unde sonore în aer); 
DVI IRA; 
3. v=kVa (unde provocate-pe suprafaţa apei de forța gravitică) ;. 


k : 
4 v= T (unde capilare la suprafața apei) ; 
= S 


k 
5. o= = (unde care apar la îndoirea unei plăci elastice). 


161. Măsurarea dispersiei pentru sulfura de carbon dă: 


pentru A = 5,890 A n = 1,629; 
>. A=5270 Å n = 1,642; 
» A= 6560 Å n = 1,620. 


Să se găsească relațiá dintre viteza de fază şi viteza de grup. 

162. Să se arate că tangenta în punctul A = 2, pe curba v = f (À) (o — viteză de 
fază) determină, pe axa ordonatelor, un segment egal cu viteza de grup, pentru A = A, (metoda 
grafică, a lui Ehrenfest) (v. fig. 468). t 

163. Cu ce viteză trebuie să meargă un automobilist pentru a confunda semnaliza- 
torul roșu cu cel verde (anecdotă despre Wood)? ` 

164. Este posibilă observarea efectului Doppler dacă izvorul emite un spectru continuu ? 

165. a) Este posibilă observarea efectului Doppler în cazul razelor canal, cu un spectro- 
scop cu o prismă din flint greu (G- 18), avind lungimea bazei de 5 cm? Viteza particulelor 
canal v = 5-107 cm/s. 

b) De ce rețea trebuie să dispunem, pentru a observa efectul Doppler în cazul razelor 
canal, avind viteza mai sus indicată ? r ? i = 

, 166. Să se arate că din (123.1) rezultă formulele de transformare pentru sistemul K : 


v 
CGA 
s pot a 


z=z; ł= 


Ti Tp ; y=y'; mena 
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167. Experiența lui Sagnac : Izvorul de lumină (A) şi aparatul înregistrator (B) sînt așe- 
zate pe un disc care se poate roti (fig. 469). Lumina provenită de la A, propagindu-se în două 
direcţii, 1 şi 2, şi întilnindu-se în B, dă o figură de interferenţă. Dacă discul se rotește cu o viteză 
unghiulară w, atunci. apare o diferenţă de fază-suplimentară şi franjele de interferenţă se de- 
plasează. 

a) Să se deducă formula care permite determinarea deplasării franjelor de interfe- 
renţă ; b) să se calculeze instalaţia care să asigure o deplasare de un sfert de franjă; c) care 
trebuie să fie dimensiunile limită (2S) ale izvorului A în experienţa descrisă ? 

Răspuns : a) Diferența de drum care apare este A =2R-2rn:7, unde Reste raza 


Fig. 469. Fig. 470. 


ae A = FE Ei he aaa Aia R 
orbitei luminoase, n este numărul de turaţii pe secundă ale discului, iar t = Et este timpul 
de propagare a luminii din A în B: ă 
4rn 3 4rnF 
Aşadar, A= SE <TR? = 


cCA 


167 
o turație pe secundă, diametrul discului trebuie să fie de aproximativ 2 m; pentru o viteză de 
10 turaţii pe secundă el trebuie să fie de 60 cm. : 

c) 2S < 0,15 u. ; 

168. Experiența Michelson- Gale, Michelson a realizat experiența lui Sagnac, utilizînd 
drept disc rotitor Pămîntul. Mersul optic al razei el l-a apărat prin aşezarea sub Pămînta unui 
dreptunghi, format din tuburi vidate, pentru protejarea mersului razelor de: oscilaţiile indi- 
celui de refracție, provocate de fluctuațiile de temperatură (v. fig. 470). 

a) Să se calculeze dimensiunile perimetrului. tuburilor, presupunînd conturul pătrat şi 
tinind seama de faptul că experienţa se efectuează la latitudinea de 40°. 

b) În ce mod se poate evita dificultatea legată, de imposibilitatea de a modifica vì- 
teza de rotaţie a Pămîntului? 

Răspuns ; Se înconjoară de-a lungul conturului. mic şi a celui mare. 


„, unde F = rR? este suprafaţa ocolită de lumină. 
c : : i 


b) A= Sa Şade = 3 m2-s-l pentru À = 5 000 Å, adică pentru o viteză de 
4 


Formulele lui Fresrel 


169, Să-se determine intensitatea cîmpului magnetic al: undei de lumină, neglijmd 
absorbţia în atmosferă (de exemplu, la limita atmosferei terestre, unde constanta solară este 
egală) cu 2 cal, Constanta solară determină cantitatea de energie într-un minut pe un centi- 

metru pătrat), 
Răspuns : Hy = 0,024 -Oe. 

170. Care este amplitudinea intensității cimpului ci al undei de lumină în locul 
în care se obţine imaginea Soarelui, cu ajutorul unul obiectiv al aparatului FED (cu deschi- 
derea relativă D: F = 1; 2)? (Diametrul unghiular al Soarelui A 1/100 rad. Absorbția în 
atmosteră poate fi neglijată). 

Răspuns ; Ho = 0,024 x 50 = 1,20 Oo. 


è 
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3 171. Scriind condiţiile la limită să se deducă legile reflexiei, refracției și formulele lui 
resnel, 


Ind ica ție: Ţinind seama de regula semnelor, formulată în text, precum şi de re- 
laţia H = Ve E, rezultă (dacă unghiurile q şi p se măsoară în sensuri opuse): 


Ep cos e — Rp cos = Dp cos X, Ve, (Es cos e — Re cos 4) = Ve Dp cos y, 


e (Ep sin p+ Rp sin 4)= e, Dp sin %, | SE RD 
Ve, (Ep + Rp) = Vz Dy- Ve, (Esin ọ + Rs sin Y) = Ve, Ds sin 7, 


E, R și D sînt funcții de coordonate şi timp, anume: 


BEE, sin E e RAA A 
$ T vi 


R=R; Tant ( st RS e COS, Pra +), 
T 


Vi 
Dia ( _ 2sin X+ zcos x) 

4 Va 
Cum pentru z = 0, condiţiile la limită trebuie să fie valabile pentru orice &, trebuie să avem : 


“sin e sin Ņ sin x 


„adică, . 


Va 0, v 


Ņ = q, legea reflexiei ; 


sin v. ET 
>T? — 1 legea refracției. 
sin y% Dar 


Utilizind aceste relaţii dintre ọ; V şi x, rezultă, din ecuaţiile de mai sus, formulele lui 
Fresnel. 

172. Să se deducă formulele lui Fresnel pentru vectorul magnetic şi să se studieze 
problema relaţiei dintre fazele undelor incidentă, reflectată şi refractată în funcţie de indicele 
de refra ţ e și unghiul de incidenţă. - 

173 Utdizlînd formulele lui Fresnel, să se găsească amplitudinea undelor reflectată şi 
transmisă în cazul incidenţei normale. : : 


Indicaţie: Se vor dezvolta expresiile trigonometrice, introducînd n = == 2 şi se 
i sin x 
va trece la limită pentru e = y =0 
— 1 2 
Răspuns: R= — E- NRE ; 
să n+ 1 n+ Il 


174. Să se deducă expresia Bradului de polarizare a luminii transmise în cazul incidenţei ` 
brewsteriene, 2 
4n (4n). $ 

- 4n + F ne) ia 

Să se calculeze gradul de polarizare în cazul cînd lumina pătrunde în apă sub incidență 
brewsteriană. 

175. Unghiul dintre planul de vibraţie al luminii polarizate şi planul de incidență se 
numește azimulul vibraţiei, y : 

"Sa presupunem că pe un dielectric cade, sub un unghi de incidenţă e, lumină plan polari- 

zată, cu un azimut g, astfel incit E, /Ep=tg a. Prin reflexia și refracția luminii se va produce 
o rotire a planului de polarizare, 

Să se explice fenomenul 'și să se calculeze, 
vefractate (3) și azimutul undei reflectate (p). 


Răspuns ; P = 


utilizind formulele lui Fresnel, azimutul undei 
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Răspuns : 

cos (9 — X) 

cos (p + x) 

tg 5= cos (pọ — X) tgx. 


lg ep = = tg a, 


Ce sens aro semnul care intervine în expresia azimutului ? 

176, Să se determine gradul de polarizare al luminii, în cazul trecerii ei, sub un unghi 
brewsterian, printr-un teanc de 5 plăci de sticlă, al căror indice de refracție este 1,5. 

177, Să se arate, cu ajutorul formulelor lui Fresnel, că densitatea energiei radiante, 
u (energia unităţii de volum), este proporţională cu pătratul indicelui de refracție al mediului. 

Indicaţie: Se presupune că mediul nu este dispersiv, aşa încît viteza de grup, 
(viteza energiei) coincide cu viteza de fază. Fluxul de energie, printr-o suprafață F, a cărei 
normală formează unghiul a cu viteza de propagare a energiei, c, este W =F - c» cos œ» u. Den- 
sitatea de energie este proporţională cu pătratul amplitudinii, așa încît W,=F - c° cosg k E? 
ŞI We = F- c cosa ck Re. 

La trecerea prin suprafața de separare, fluxul, în cel de al doilea mediu, este : 


Wa = Wa — Wr. 


Calculul este deosebit dé simplu pentru incidența normală, şi anume: 


Wa We — Wp = F, kE? — FokR? = FekE? f zi al 


Utilizind formulele lui Fresnel pentru incidenţa normală, rezultă : 


Wa = F-ck- Din = F L ug adică ug = k D? n?. 
n a 


179. Să'se arate, cu ajutorul formulelor lui Fresnel, că fluxul de energie incident 
este egal cu suma fluxurilor reflectat şi refractat (legea -conservării energiei). 

Indicaţie: Utilizind rezultatele exerciţiului 177, se va studia incidenţa oblică, 
separat pentru componentele s şi p, luînd în considerare secțiunea fluxurilor incident, reflectat 
şi retractat. K 

179. Să se calculeze grosimea și indicele de refracție al stratului superficial de pe sticlă 
(n = 1,5) care coboară apreciabil reflexia razelor cu A = 6 000 A în cazul incidenţei normale. 

Indicaţie. Intensităţile razelor reflectate -de limitele de separare, superioară şi 


inferioară, trebuie să fie apropiate între ele; diferența de drum trebuie să A 3 
i 2 


Răspuns: n% 1,2; d = 1250 À. 7 

180. Introducerea mărimilor complexe ușurează de multe ori tratarea matematică a 
problemelor legate de vibrații şi unde. La bază se găseşte formula lui Euler: 

e? = cosp + isin e. 

Părțile, reală și imaginară, ale acestei expresii reprezintă nişte funcţii trigonometrice 
care au o largă întrebuințare în. problemele de vibraţie. Dat fiind faptul că majoritatea -opera- 
ţiilor matematice pot îi efectuate mai ușor cu funcţii exponenţiale decit cu funcţii trigonometrice, 
este rațional să se efectueze calculele în telul următor : se introduce în locul cosinusului sau 
sinusului o funcțiune exponențială în vederea utilizării în ultima instanţă a părții ei reale (sau 
imaginare). Cu această funcţiune exponențială se efectuează calculele necesare şi, în cele din 
urmă, se revine, dacă este necesar, la funcțiunile trigonometrice, alegind partea reală sau cea 
imaginară, 

Dacă ọ = of, atunci de =e poate reprezenta o oscilație armonică cu perioada 


T (0 =2r] T), iar Atke o undă armonică, caro se propagă în lungul axei aşi care are 
lungimea de undă A (k = 2r/A). 


Expresia z= Ge dt = G cos ol + IG sin wl reprezintă o vibrația” cu amplitudinea C. 


tot 


` 
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a) Mărimea C poate fi complexă, In acest caz, introducerea ei ţine seama de faza iniţială 


a vibraţiel, Într-adevăr, dacă C = a + bi, se poate scrie C = re 3, adică z = rel + ® unde 


este amplitudinea obișnuită (reală), lar 3 faza inițială. În acest caz, 


a = r cos ĝ, b = r sin ĝ, 
adică 


re VU, tg3 = 


ile 


b) Dacă C = a + ib este un numâr complex, atunci mărimea conjugată acesteia este 
C* = a — ib, Să se arate că pătratul amplitudinii reale 7? (intensitatea) este egal cu produsul 
dintre amplitudinea complexă (C) şi mărimea conjugată ei (C*) 
C,’ C* = (a + ib) (a — ib) = œ + b = r’. 
c) Să presupunem că amplitudinea „complexă” C are forma: 
> C= a + ib 
A+ iB 


N p IT ETET T Y cer > 
Să se arate că amplitudinea reală este r = IE sl iar faza 9 se determină din relația : 


4? + B? 


bA — aB 
aA +bB' 


* 
esa) , atunci r = 1, GEE bee 
a — ib ARE 
181. Indicele de refracție al diametrului este 2,42, cel al anatasului 2,535 (pentru raza 
ordinată), Poate fi realizată polarizarea circulară a luminii printr-o reflexie totală simplă pe 


aceste materiale? Să se calculeze forma necesară a plăcii și să se dea schema completă a expe- 
rienţei (se neglijează dubla refracție). 


Răspuns ; Pentru anatas q, = 27,5 și pp = 37%0, 
- pentru diamant q, = pp = 32,7. 


tg 3 = 


d) Să se arate că dacă C = 


182. Dacă s6 efectuează experiența lui Mandelstam şi Selenyi cu un fascicul divergent 
larg, în așa fel încit unghiurile de incidenţă să fie mai mari și mai mici decît unghiul limită, 
lumina emisă, prin fluorescentă, va avea o intensitate diferită în diversele porțiuni ale fasci- 
culului. În care regiuni intensitatea va fi mai mare, și de ce? (Se va ţine seama de grosimea stra- 
tului fluorescent), Care este unghiul limită în cazul unei soluţii apoase de fluoresceină ? 

183. Să se arate că în cazul reflexiei totale R2 = E? și R? = E$. 

Indicaţie: Se vor utiliza indicaţiile de la $ 131 şi exerciţiul 180, b. 


ð, Vsin2 = n 


a sin2 o —n? 
184, Să se arate că e = 9, a Jeno ră, 


2 şi tg şi, prin urmare, 
n? cos Q 2 cos e 


ia dp — 8, _ cosg Ysin? = m 
2 sin? o 


Indicaţie: Scriind formulele lui Fresnel sub forma : 


I zi sin + cosp — Bin x cos x 
Ep sin p cos p -+ sin y+ cos x 
Ta sin qp * cos y — sin y cos 


Lis sin ọ 605 y -+ sin y + cosg 


se vor. utiliza Indicaţiile de la $ 131 și oxerelţiul 180, d. 


minta 


i a cae 
i i 
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185. Să se găsească diferenţa de fază (5,) a unei unde care cade pe un metal și apoi 
se reflectă, în: cazul incidenţei normale. 
Indicaţie: Scriind expresia (135.3) sub forma 4 + ib, găsim : 


b 2 
: Tr NEL (nz) 
a 1 — n? — (nx)? 


D Dia 
186. Să se găsească raportul intensităților A? = A . (2) și diferența de fază (6,) 
E E 
dintre unda incidentă pe un metal și cea transmisă în cazul incidenței normale. 


Indicaţie: Utilizind formula (128.7) se va Ri <A e E, 
E 
4 na 
tg 8, = 
(n + 1) ¥ n? r? 


ESES 
197. Să se întocmească graficele pentru undele incidentă, reflectată și refractată (dife- 
rența de fază și raportul amplitudinilor) în cazul incidenței normale, pentru n = 2, (nz) = 5 
şi pentru n = 2, (nx) = 0,1. 


Răspuns: A? = 


Răspuns : Pentru n.= 2 şi (nz) = 0,1 v. fig. 471. 


Medii anizotrope 


| 


188. Să se arate că viteza de fază, în lungul normalei (q) și viteza de fază, în lungul 
razei (v), într-un mediu anizotrop, sînt legate prin relaţia q =v cos a unde o este unghiul dintre 
direcţia normalei, N, şi direcţia râzei, S. 

Indicaţie: Să se construiască două poziţii ale suprafeței de undă, corespunzătoare 
la două momente infinit apropiate şi să se găsească din figură, expresia pentru q şi v. 

189. Să se efectueze construcţia lui Huygens pentru diferite cazuri de incidenţă ale 

i unei unde plane pe un cristal uniax : să se construiască direcţia razelor, a normalelor precum 
şi a fronturilor de undă pentru razele ordinară şi extraordinară în cazurile cînd : 
> a) unda cade normal pe o față naturală, 
P) unda cade normal și sub un ungli pe ò lamă tăiată perpendicular față de axa optică, 
c) unda cade normal și sub un unghi pe o lamă tăiată paralel cu axa optică şi aşezată 
„în aşa fel încît axa să se găsească 
în planul de incidenţă, şi perpen- 
dicular pe acesta. 

Indicaţie: Pentru 
construcţie este indicat să se exa- 
gereze, - deosebirea în vitezele de 
propagare ale undelor, ordinară 
și extraordinară. 

190. Să se stabilească nu- 
mărul de întreruperi realizate de o 

` instalaţie Kerr, dacă aceasta este 
alimentată de un generator de 
frecvență v = 10? Hz, care dă o 
amplitudine a tensiunii de 6 000 V. Condensatorul Kerr are o lungime = 5 cm şi distanța 
dintre plăci de 1 mm. Drept lichid se ia nitrobenzenul, (B = 210-5 u. CGS es.). 
Indicaţie. În calcul se va ţine seama de faptul că sistemul Kerr nu lasă să treacă 
lumina de fiecare dată cînd diferența de drum a razelor, în condensator, este egală cu un număr 
întreg de lungimi de undă. 
Răspuns ; 1,6» 108, 


\ 


Optică moleculară 


191. Care va fi aspectul figurii de interferență, văzută la un spectrograt încrucişat cu un 
interferometru Jamin, dacă într-unul din braţele interterometrului se va introduce o lamă sub- . 
f tire de sticlă? 


| 
| 
j 
ie 


AINNEAN 


23 Í `, 5 uh iirin ali dit 3 
Pa aan ez E eo pa 90 anaa 


| eta bă 
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În co fel- se va modifica figura, dacă se va mări grosimea lamei? În ce fel se va modi- 
A Men figura, dacă so va utiliza sticlă cu dispersie mai mare? În ce fel se va modifica figura, dacă 
| lama'va îl mutată dintr-un braţ în celălalt? Dar dacă în ambele braţe se așază lame identice? 
Indicatie: Ecuația celei de-a X-a Tianje, în cazul cînd se introduce, într-unul din 
braţele interterometrului, o lamă de grosime d și indice de refracție n, iar în celălalt g lamă de 
grosime d” şi indice do refracție n’, are forma: y = a {kà + (n — 1) d — (n — 1) d'}; de re- 
marcat că n şi n’ sînt funcţii de À. 
i 192. Co aspect va avea figura de interferență de la exercițiul 191, dacă într-unul din 
N braţe so introduce o lamă de sticlă, iar în celălalt un strat.de vapori de sodiu? 
indicație: se va ţine seama de variaţia foarte rapidă a indicelui de refracție al 
vaporilor de sodiu în apropierea benzii de absorbţie. 
199. Pornind de la formula generală a intensității luminii difuzate, să se deducă formula 
corespunzătoare pentru gaze, care să coincidă cu formula iniţială a lui Rayleigh, conform căreia 
uz; 2 
intensitatea luminii difuzate de unitatea de volum, Ie , unde n este indicele de 
rofracție al gazului, iar N este numărul de molecule din unitatea de volum ; gazul se va presu- 
pune ca fiind perfect; valoarea lui n satisface (149.9). 
194. Să se arate că soluţia completă a ecuaţiei (149.7) cu două constante arbitrare 
este de forma: 


A 


[ 
~ ~ e Eysinot 
r= e Sin ot + Ca cos oot + — y 
- sii ae aE LO e O 


Primii doi termeni reprezintă vibraţiile proprii ale electronului, cel de al treilea repre- 
zintă vibraţiile forjate. Deoarece în toate problemele reale există o anumită amortizare, oricît 
de mică, primii doi termeni, după scurgerea unui anumit interval de timp nu vor mai juca nici 
un rol (v. exerciţiul 195, din care se vede că c = Cena: De aceea soluția problemei poate fi 
scrisă sub forma : : 


e: sin ot 
r= — Bop. 
m og — 2 


4 195. Să se găsească soluția ecuației dispersiei în ipoteza existenței amortizării : 
mr -H gr + fr + eE sin ot. 


(Se vor introduce notațiile : g = my și f = mog). Soluția generală este de forma : 
: Y iot 
zt > e Eye 
r=e 2 (e, git ai A A TE 3 0 - ` 
m w o tioy 


; 2 . . ` 
unde o; = fo d Ar este „freevenţa” vibraţiei proprii a electronului amortizat (practic,. 
4 


2 
© y, deoarece a g og; pentru vapori rarefiați de Na, œ = 5-5 104, y = g5 L0 
Å $ 


a) După ce interval de timp, t, amplitudinea vibraţiilor proprii, din cazul Na, se va 


ý micșora de 100 ori? : ` a k 
d Începînd din acel moment, cind se pot neglija vibraţiile proprii, soluţia poate fi scrisă 
j A sub forma + 
a E glet 
) ram m x< 
m op — o? -b ioy 


ă de fază ntre rşi E, 


b) Expresia complexă a lui r'arată că există o diterenț 
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Să so exprime r sub forma r = Re + 8) 


plitudinii R şi diforenţa de fază (8). 
Răspuns: R = 2 
m 


, Şi să se determine valoarea reală a am- 


Eo oy 


l os — w) + wy? og = o? 


u 
În felul acesta, diferența de fază depinde de amortizarea y şi de frecvența o.; în afară 
de aceasta, se observă o modificare a fazei (printr-un salt egal cu 7) atunci cind frecvența undei 
Torțato ia valoarea frecvenței proprii a vibratorului ù = Op: 
196. Să se găsească expresia constantei dielectrice complexe e, pornind de la expresia 
complexă a lui r. 


47 N -— 


Răspuns : s = 1 + m 


2 a-i 
oj — ot + iwy 
Indicele de refracție complex, corespunzător, este 


; n = Ve =n (1 — ix); 
partea imaginară a acestuia (nx) determină absorbția undei, așa incit 


2r in (- =n 
a S = Age M axe) AERA 


adică, lumina se propagă sub forma unei unde plane amortizate (v. § 135). 


197. Să se găsească expresiile pentru determinarea lui n și a lui x, pornind de la datele 
æxercițiului 196. 3 eră 

Indicaţie: Se vor separa părţile reală și imaginară care intervin în expresia 
e = r (1> ix¥ 


2 - 2 
Are N= (o? — 02) 4 N & oy 
Răspuns : n? (1 — x?) 1+ 3 m „2n2x = a aL unde 
= : (oo y o?) = wy? (09 = o?) + oy? 
g SRRA 
RE = Ec . l 
m 


198. Să se compare forţele (Fp și Fp) care se exercită asupra electronului şi sînt dato- 
xite componentelor electrică şi magnetică ale unei unde de lumină de frecvenţă obişnuită (se 
va lua y = 5:104; E = Ha 1 unitate absolută). 

Indicaţie: Ecuația de mișcare a electronului poate fi scrisă, în prima aproximaţie, 
fără să se ţină seama de acţiunea componentei magnetice a cîimpului undei ; într-adevăr, calculul 
făcut cu această aproximaţie arată că acţiunea componentei magnetice este neglijabilă. 


CF EHNA 
Răspuns : Fa ZES N OS 
Fp mMm 


199. Să se deducă legea de absorbție pentru o undă plană (legea lui Bouguer) pornind 
de la ipoteza că într-un strat de grosime (dz) se absoarbe o anumită fracțiune din lumina 
incidentă, adică coeficientul k nu depinde de intensitatea luminii (această ipoteză a fost veri- 
“ficată experimental de către S, I. Vavilov, într-Q gamă foarte largă ide intensităţi). 


Raspuns ; #2 = — kdg; adică I = Ie% 


200. Să se găsească legea forței (dependenţa de distanța r) care acționează asupra unui 
electron în interiorul unei sfere încărcată pozitiy (modelul lui J, J. Thomson), pornind de la 
legea lui Coulomb, 

Răspuns : F = — fr. 4 

201, Dacă se reţine din lumina albă roglunea razelor din vecinătatea lui A = 55004, 
atunci lumina rămasă va avea o nuanţă violetă, care treco uşor într-o culoare roşie sau albastră 
și este denumită d& aceea tentă sensibilă, y Ş 
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a) Să sa calculeze. grosimea bicuatțului și să se explice funcționarea lui (pentru > = 
m 5 550 À, a za 24%), ` 

b) Care din jumătăţile bicuarțului (D sau G) va deveni albastră atunci cînd sé va intro- 
duce în mersul razclor o substanţă dextrogiră? 

Răspuns : a) 3,75 mm; b) D devine mai albastru, G mai roșu. 

202. Un fascicul paralel de lumină plan polarizată este trimis printr-un tub lung, umplut 
cu o soluție apoasă de zahăr, puţin turbure. 

în cazul luminii albe, dintr-o parte se va vedea o serie de linii helicoidale de culori diferite. 

a) Si se explice proveniența lor. : 

b) În co fel depinde valoarea pasului şurubului, de culoare, de concentraţia soluţiei? 


a) 


| 
| 
| 


Fig. 473. 


c) Să se determine valoarea pasului pentru razele galbene (linia D,) în cazul unei con- 
<entraţii a soluției de zahăr obţinut din trestie de zahăr de 50 g/l ([«p] = 67). 

Indicaţie: posibilitatea observării acestui fenomen de. polarizare, în lipsa nicolului 
analizor, este legată de faptul că, în direcţia de vibraţie a vectorului electric, lumina nu este 
difuzată. . \ i > 

203. Să se descrie figura care se obține în experiența fundamentală a lui Arago, făcută 
in lumina albă. În ce fel se schimbă figura dacă se rotesc polarizorul, analizorul, cuarțul? 

204. În cazul spectrogratelor cu optica de cuarț, prisma se taie în așa fel încît, în inte- 
riorul ei, lumina să meargă în lungul axei optice (fig. 473, a). Cu toate acestea, se observă o mică 
dedublare a liniilor. Pentru eliminarea efectului, se utilizează prisma Cornu, făcută din două 
jumătăţi (cuarţ dextrogir şi cuarţ levogir) (fig. 473, b). Să se explice fenomenul și funcţionarea 
unei prisme Cornu. 

205. Să se indice datele unui aparat spectral (reţea, lamă Lummer-Gehrcke) necesar 
pentru observarea efectului Zeeman în hidrogen într-un cîmp de 10.000 Oe. 

206. Să se studieze acţiunea unui cîmp electric, E, asupra unui electron care efectuează 
o oscilație armonică. (Pentru simplitate se va studia cazul cînd direcţia cîmpului coincide cu 
direcţia vibraţiei). > 


Răspuns ; În lipsa cimpului : r = a cos wt, unde os = IA (m — masa electronului, 
4 m 
f — constanta forței cvasielastice). 


eE 


2 
mog 


În prezența cîmpului: r = + b cos œl, adică oscilația armonică se face cu 


aceeaşi frecvenţă, însă față de o nouă poziţie de echilibru, deplasată cu o mărime care depinde 
4 de valoarea cimpului aplicat. ră 
207. Fenomenul de emisie al atomului excitat este un proces statistic, Aceasta înseamnă 
că numărul atomilor, care emit în timpul di, este proporţional cu acest interval de timp (40), 
şi cu numărul n al atomilor excitaţi, existenţi. Coeficientul de proporţionalitate, œ, poartă 
pi denumirea de probabilitatea procesului. 
f a) Să se determine numărul de atomi excitați, ca o funcțiune de timp, admiţind că 
j; în momentul inițial (/ = 0) numărul lor este nọ: 


Răspuns : n = nge *. 


b) Să se determine durata medie, 7, a stării excitate, 
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Indicaţie: Numărul atomilor a căror durată de viaţă a stării excitate este cu- 


prinsă între î şi t + dt este nge stat ; durata de viaţă totală a acestei grupe este. nge” % at. Du- 
rata medie a stării excitate 


kae] 
fin e “at 
0 


1 
T = = æ’ 
no & 


Teoria radiaţiei 


208. La temperatura camerei, sticla verde absoarbe intens razele roşii, însă nu le emite 
într-o măsură apreciabilă. Faptul acesta este sau nu în contradicție cu legea lui Kirchhoff ? 
Răspuns : Ea nu trebuie să emită mai mult decit un corp negru, luat la aceeaşi tem- 

` peratură. 
209. Radiația totală (fără a fi descompusă în spectru) determină puterea de emisie a 


[- +] < 
corpului E = (y Ey dv. 
0 


a) Să se exprime fluxul total de energie, emis de o suprafață, do, în afară, în toate 
direcţiile. 

Răspuns : Edo. 

b) Intensitatea fluxului radiant (J) se defineşte întocmai ca în cap. III. Să se găsească 
legătura dintre e şi J. Să se arate că în cazul radiâţiei termice a corpului negru (cînd J nu de- 
pinde de direcţie, de o) € = v J. X 7 

c) Densitatea energiei radiante, u, este energia cuprinsă în unitatea de volum. Să se 
găsească legătura dintre u şi K pentru vid (viteza de propagare a energiei în vid este c), pentru 
radiaţia termică a corpului negru (J nu depinde de direcţie). 

Indicaţie: integrarea se va face după toate direcţiile. 

J do cosodQ _4rJ 
“do cos p:c c 

210. Pereții unei cavități reflectă difuz, după legea lui Lambert, factorul de reflexie 

difuză fiind p. Distanța de la un orificiu pînă la perete este D. Care trebuie să fie diametrul, d, 


al orificiului pentru ca această cavitate să constituie un corp negru, cu o precizie pînă la 
0,1%? 


Răspuns : u = | 


Indicaţie: Fluxul incident, egal cu 1, prin reflexia difuză cu factorul p, se trans- 
formă într-un flux p, distribuit uniform pe suprafaţa sferei de diametru D. 
Răspuns : Factorul de absorbţie al învelișului 


2 
e SU 0,999; pentru p = ri je Sata ; 


AzxT— pọ 
- 4r D? 10 


~ D 
pentru p = 1 (perete alb difuzant) A 


211, Legea Stefan-Boltzmann se scrie sub forma £ = o T* sau u = a Tt, unde u reprezintă 
densitatea de energie. Să se determine constanta a (valoarea numerică şi dimensiunea) cunos- 
cindu-l pe o. 

46 

Răspuns: a = —» 

c 

212. Pornind de la legea lui Kirchhoff, să se explice faptul că, prìù emisie, are loc o 
polarizare parţială, care depinde de unghiul de emisie. 

Indicaţie: În cazul unei incidenţe oblice, factorul de reflexie depinde de carac- 
terul polarizării ; prin urmare, și puterea de absorbție depinde de unghiul de incidenţă, şi de 
caracterul polarizării, 


SĂ i 


| 
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213. Să se arate că orice substanță (printre care și un gaz), care are, pentru unitatea 
de grosime, puterea de emisie Ev,r şi puterea de absorbție Ay,7, luată într-un strat infinit de gros, 
emite ca şi un corp absolut negru. 

œ 
E 


Răspuns : Radiația totală = (per dr == = mt 
A 


0 

214. Pentru studierea legii Stefan-Boltzmann se măsoară fluxul care părăseşte orificiul 
corpului negru, îndreptindu-se printr-o lentilă, L, spre un termoelement. Încălzind termoelemen- 
tul cu curent, în aşa lel încît să se obţină aceeaşi stare staţionară, ca și în cazul încălzirii sub 
acţiunea radiaţiei, se apreciază cantitatea de energie adusă într-o secundă de către fluxul de 
radiaţie. 

Să se calculeze puterea absorbită de termoelement, dacă orificiul corpului negru este 
un pătrat cu latura de 4 mm, aşezat perpendicular pe axa lentilei. Lentila (diametru 40 mm 
şi distanţa focală 40 cm) proiectează orificiul pe termoelement în mărime naturală ; pierderile, 
prin reflexie, şi absorbţie, în lentilă, reprezintă 9% ; pierderile, prin reflexie, pe termoelement, 
1%. Temperatura corpului negru T = 1 000°K. 

Răspuns : 16,2: 10-4 W. 

c5 c 
215. Să se arate că din formula lui Wien e; p = A rezultă Tmas = b (mă- 
` A AT 


rime constantă). 


de: 
AT NO. 


Indicație: Poziţia maximului se determină din condiția 


216. Din experienţă s-a găsit forma funcţiei ep» corespunzătoare temperaturii T = 
= 1 000°K:. Să se construiască graficul pentru T’ = 2 000*K. 

Răspuns : Fiecare punct al primului grafic. (v, &, p) se transformă într-un punct cores- 
punzător al noului grafic (v;, €y, p) cu ajutorul relaţiilor : 


lei T’ T T \3 
= — ho mai e: — . 
T vT VL T 


217. Să se arate că din legea lui Wien rezultă legea Stefan-Boltzmann. 
y % o k 
Răspuns : & p = cf E e= f ep dv = cT f F(E) dE = o74,: unde o = 
0 0 


o 4 
= f F(E)adE este o mărime constantă. 
0 


218. Să se: săsească, pornind de la formula lui Planck, legea Stetan-Boltzmann şi să se 
calculeze constanta o. ' 
Indicaţie: 


. 2 
Ars 12hr (KT %4 
£= dy = 1,0823 — = oT$, 
fsz e | h ) 
0 
4 II 
andeo. „as OB L 
c2 h5 
La integrare se va utiliza relaţia ; 
í so “n 
en RADAR A 
3 RI dy a 6 e 
, (i s a hâ nt 


0 
Răspuns : a = 5,672» 10-12 W/cm? :grd, 
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219. Să se scrie legea lui Planck, pentru e; m. 


Răspuns : E) p = 27 hc2)-5 SASS A f 
y 2 
erT i EATS 


unde 


c& = 2r he? = 3,740 - 10--5 erg cm2- sol, 


h 
să a = 1,438 4 cm- grd. 
c 


220. Pornind de la formula lui Planck, să se găsească legea de deplasare a lui Wien, 
T- Amar = b şi să se calculeze constanta 5. : 


Indicație: Problema se reduce la rezolvarea ecuației transcendente 


a cărei rădăcinăąeste č, = 4,965. 


-h : 
Răspuns : b = Traz = a = 0,289 7 cm grd. 
20 
Pornind de la formula lui Planck, să se găsească A*, corespunzătoare lui Vmae Şi să se com- 
pare valoarea găsită cu Amaz> dedusă din legea lui Wien. Comparaţia să se facă pentru 7 = 
= 5 000*K. 
Eet 


e —1 


Indicaţie: Problema se reduce la rezolvarea ecuației transcendente = 3, a 
cărei rădăcină este č, =, 2,821. 
A* 4,965 
Amaz 2,821 
Pentru- T = 5 000°K. 


Răspuns : = 1,759. 


Ama = 5 790 Å, à* = 10 190 Å — 1,019 u 


221. Pentru radiația corpului negru, Wien a. găsit formula + 


f Ca 
Ebe AAT PRPA 
E r = 4A Se E i 


a) Să se arate că, pentru lungimi de undă mici şi temperaturi joase (AT mic), formulele 
lui Wien și Planck coincid.. 


b) Să se determine pentru care valoare'a lui AT discordanţa dintre formule nu depă- 
șeşte 1%. S 
Planck 


Indicaţie : Se va calcula tabloul de valori r = Planck pentru AZ diferiți. 


h EWien 
Răspuns : AT = 2000 2500 3 000 3500 4 000 5 000 u grad. 
r = 1,0008 1,003 1,008 ‘1,017 1,028 1,056. 


222. Să se arate că indicaţiile unui termometru de radiaţie nu depind de distanța pină 
la izvor; dacă sînt respectate condiţiile indicate în text. à 
7 Ind icaţie : Să se calculeze fluxul care cade pe receptor şi să se arate că el este 
egal cu BSO, unde B este strălucirea izvorului, S este suprafața receptorului şi Q este unghiul 
id, determinat, de parametrii aparatului, ; E 
zi 223, Să se găsească relația dintre temperatura reală, T, şi temperatura de radiație, Tre 
„pă i i 


9 1 
Răspuns: Bp = —-, adică T = gaT. 
oTt Sr 
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224. Să se determine temperatura suprafeţei Soarelui, cunoscind că constanta solară 


l 
este 1,95 E 


min * cm? 
negru (Sp 1) Raza Soarelui r = 6,955 - 1010 cm. Distanţa pînă la Soare l = 1,495 - 1012 cm. 
Răspuns : T ='5 760. 
225. Să se stabilească relaţia dintre temperatura reală şi temperatura de culoare a unui 
corp, cunoscînd raportul 8) între puterea sa de emisie monocromatică și cea a corpului negru la 
aceeași temperatură, pentru două lungimi de undă A = 4700 Å și 1, = 6600 Å : 


şi admițînd că emisia Soarelui este apropiată de aceea a unui corp 


E E: 
An T 22, T 
e A Ș 


1 2 
Eh, T Eho T 


Temperatura de culoare Te (M, à) este aproximativ temperatura corpului negru, pentru care 
raportul roșu-albastru este egal cu acela al corpului studiat, a cărui temperatură reală este ZA 
adică, 


Eist EAT, 
y 


Utilizînd formula simplificată a lui Planck (formula lui Wien) : rezultă : 


Să se aprecieze eroarea introdusă prin utilizarea formulei lui Wien pentru o temperatură 
mai- mică. de. 1 000°K. (y. exerciţiul 221). : 
226. Să se deducă relaţia dintre temperatura de strălucire şi cea reală.. 
Indicaţie:: Utilizind formula simplificată a lui Planck (formula lui Wien), rezultă că 
- DS \ 
JERS Ca: (1 li E Ẹ 
spa ar a (7 z) - z 
> es x Bi, 7 £ 


B? reprezintă strălucirea corpului negru, iar- B strălucirea corpului studiat. Conform definiției 
j temperaturii de strălucire., ` i 4 


Bar = Bz, 


, 


227. Să se calculeze în ce fel se modifică puterea de emisie în apropierea lui A = 5 000 À, 
dacă temperatura se schimbă de la 1 000°K pină la 1100°K. Să se exprime această creştere ca 
fiind proporţională cu puterea a n-a a temperaturii și să se determine valoarea lui n. 


N mt ei — 


i a 

Indicațíie ; Se ya utiliza formula lui Wien s} p = e A”Se AT; se va evalua dis- 

a faţă de formula, lui Planck, d 
erdanța fa 4 constantelor : c, = 3,70: 10-12 Wecmă, ca = 14 380. grd., 

8; na 30, 
220. SA ge verifice, prin calcul, că strălucirea corpului negru, pentru radiația galbenă, 
de două ori atunci cînd temperatura se schimbă de la 1 800*K la 1 875*K. 
229, Deducerea formulei lui Planck, după Einstein. Sistemul este format din atomi care 
| se pot găsi în stările caracterizate prin valorile energiei 61, ĉa En» Sm eten şi care se supun 


er 


crește 


următoarelor condiții, 


656 Exerciţii 


a) Numărul relativ de atomi, 


care se găsesc în diversele 
este determinat de formula statist 


cai stări energetice, 1 
ică a lui Boltzmann : 


a temperatura 1 


Nm = Noe Aa: 
TETTE 
Nu = No e kT 


ă b) La trecerea din starea energetică 8, în starea energetică 8, atomul emite lumină cu 
7 


ecvența Ymy care se găsește cu ajutorul relaţiei 8n — 8, = Amr- 


c) Probabilitatea trecerii spontane din starea Em în starea 8, este AT, adică, în timpul d/ 


m 
au loc tranziţii spontane, al căror număr este : No e TT An dt. 
€) Sub influența radia 


ţiei de frecvență Vmp, şi care are densitatea u 


mmn, au loc tranziţii de 
două specii : 1) unele însoțite de absorbție, 


adică din starea 8, în starea 8m; probabilitatea ace- 

stora este BE 2) altele însoţite de emisie (emisie forțată), adică tranziţii din starea 8, în 

starea 8, cu probabilitatea BN Numărul tranziţiilor din prima categorie, cît şi acela a 

tranzițiilor din categoria a doua, este proporţional cu densitatea r 
Aşadar, în timpul dt numărul de tranziţii forțate 


adiaţiei excitatoare umn - 
En 
a E BD m, 
din 6m în 8, este Nye By Umm dt, 


8, 
din 8, în Em este Noe E? Bp umn di. 


Condiţia de staționaritate : 


En : En j gi + 
No e. rani dt + N e 7 pn Umn di= Noe *7 B"umu dt, 
adică i 
Sh 
: AmE 
_s. Sa 
f PY R Bhe Rai 
` n n 
Pentru T => 00 Umn > œ. De aici BI = Jed adică Umn =— p — (pentru sìmpli- 
i s eua 


v x 
tate, scriem v în loc de vim, n). Conform legii lui Wien, Umn © vie F adică Anl Bm = 


b cari inde nici de v, nici de 7. Aşadar, ` 
= gy?, unde æ este un coeficient care nu depinde n j A s 
7 ay? ; 
imn ei ' i) 


Exerciţii 657 


y 
D + Lp A pd i p . y aA 
Pentru — => 0 formula (1) trebuie să dea, pentru densitate, expresia clasică, adică 


T 
8mv? } 8rh 
Umn => RT; adică o = . 
G? - c3 
Aşadar, i 
PNR 8r v? NYRE 
LST hy 
7 
PA ăi] 
Deoarece 
c 
g€ = Um 
mm 
4 
(v. exercițiul 211), rezultă că 
27y? hy 
Emn = a PE , 
ek 1 


adică formula lui Planck. 

În această deducere s-au introdus noi noţiuni importante : probabilitatea de tranziţie 
spontană, probabilitatea de tranziţie forțată (sub acţiunea cîmpului radiaţiei). Datorită acestui 
fapt, se pot lega aceste probabilităţi de intensitatea liniilor emise de atomi. 


Luminescenţa 


230; Utilizind datele din tabela de la $ 199, (pag. 692) să se construiască graficul (199.5) 
luînd în axa absciselor N, iar în axa ordonatelor 1/m?, la o scară convenabilă. Ce formă va 
avea graficul? Să se determine cu ajutorul lui, n şi RR. 

Răspuns : Graficul este o linie dreaptă, n = 2, R = 109 700 emTl. 

231. Să se calculeze energia electronului care evoluează în jurul protonului după o orbită 
circulară de rază a. ý 

e f 5 
Răspuns: B= = 
i j 2a ; 
Să se explice sensul valorii negative a energiei. ; 
232. Să se deducă expresia frecvenței de rotație a electronului pe`o orbită circulară care 


înconjoară protonul : 
2 rY 2E? / 
o = | = — ; 
T T? pet 


h Re 
nè 
electronului pe orbită a doua, a treia și să se compare cu frecvența corespunzătoare t itiei 
de pe orbita a treia pe orbita a doua, după teoria lui Bohr. p, ranzìției 

233. Să se calculeze potențialul de excitare al atomului de sodiu`care emite 1 A 
un a 
de undă A = -5 890 À. i gimea 
234. Care este temperatura unui gaz monoatomic, ale cărui molecule posedă o i 
cinetică, medie suficientă pentru excitarea atomului de mercur, astfel ca aaa Li ala pici 
linie de. rezonanță (a = 1850 A)? 


Utilizind pentru energia stării expresia Ep = — >. să se calculeze frecvenţa de rotaţie a 


g 


fe DON 


te e. 
mite em 
W vi 4 4 f 


r ENE „Aa Pe ` 
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